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1. ROVIDITESEK JEGYZEKE
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2. BEVEZETES

A jelzett kornyezeti véltozdsok valamint az elddllitott termékekkel szembeni mindségi
kovetelmények szigorodasa azt eredményezi, hogy a gyogy- és aromandvények szdmara az
elmilt évtizedekben kidolgozott termesztéstechnoldgidkat a gazdasdgossdg érdekében
sziikségszertien modositani, optimalizalni kell. Az optimalizalas alapfeltétele, hogy minél
tobb ponton legyiink képesek az agrar-rendszer tényezdit befolydsolni, a kivanalmaknak
megfeleléen alakitani. A mind nagyobb gyakorisdggal fellépd klima-stresszhez vald
alkalmazkodas sordn ilyen beavatkozasi pontok lehetnek a megfeleld okotipus vagy fajta
kivélasztasa, okszerti teriiletvalasztds, a konkurens novényfajok visszaszoritdsa, a tdpanyag
és vizellatottsdg optimalizdldsa. Az intenziv termesztéstechnolégia kimunkaldsat
megalapoz6 elméleti ismeretek megszerzése és erre épiild korszerli agrarrendszerek
mukddtetése ma mar egymads nélkiil elképzelhetetlen.

Mir a kordbbi elemzések is azt tdmasztottdk ald, hogy a gydgy- és aromandvények
specidlisanyag- termelése, az elddllitott drogokban felhalmozott aktiv anyagok mennyisége
és azok mindsége, azaz a betakaritaskor realizdlhat6 kemoszindroma kép nagymértékben
fligg a kdrnyezeti hatdsoktdl (Bernath 1986).

A gyo6gynovények esetében végzett kisérletek, melyek a vizellatds hatdsait céloztak
meghatdrozni, sokszor ellentmonddsos eredményt hoztak, ami a kérdés Osszetettségére
utal, de egyuttal ramutat a tovabbi vizsgdlatok sziikségességére is. Az optimélis droghozam
és drogmindség eléréséhez sziikséges csapadékmennyiség fiigg a novény eredeti
termohelyétdl (mezofita, xerofita, stb.), (Bernath és Németh, 2004), az adott fenofazistol, a
betakaritandé novényi szervt6l €s az abban felhalmoz6dd hatéanyag tipusatél (Penka,
1978).

Az optimalisndl alacsonyabb szintli vizellatas miatt csokkenhet a novény novekedése és a
terméshozam is. A stressz kovetkeztében véltozik a novényi anyagcsere, egyuttal oxidativ
stressz is éri a novényt, aminek kovetkeztében aktivalédik az antioxiddns védelmi
rendszer. Ezért kiilonosen fontos az optimalis vizmennyiség meghatarozasa olyan egyéves,
lagyszari fliszernovényfajok esetében, ahol a teljes fold feletti biomassza maximalizédldsa a
cél, ahol a leveles, virdgos hajtds adja a drogot, és optimalizdldsra vdr mind ennek
mennyisége, mind az abban felhalmoz6dé hatéanyag szintje.

Célunk volt meghatarozni, hogy a vizellatds csokkentése milyen mértékil stresszhatdst

jelenthet a gyakorlatban vizigényesnek ismert (bazsalikom) illetve szarazsagtiirdbbnek



tartott (kerti borsfll) fajokra. Kifejezhetd-e ez a stresszhatds a membrén lipidperoxidaci6
erdsodésével, az antioxiddns rendszer ativitdsdnak véltozdsdval és egyéb védekezési
folyamatok beinduldsaval, igy az ozmoprotektins oldhaté cukormolekulék illetve a prolin
felhalmozdéddsaval. Fontosnak tartottuk megvizsgélni, hogy az egyes biokémiai marker
molekuldk mutatnak-e véltozast az egyedfejlodés sordn, tovabba azt, hogy hogyan alakul a
drog mindsége, az illdolaj felhalmozddas szintje.

Kisérleteinket harom éven keresztiil (2008-2010) kontrollalt feltételrendszerben,
fitotronban, valamint szabadf6ldon is elvégeztiik, annak érdekében, hogy a gyakorlat

szamadra is értékelhetd, de pontos képet kaphassunk.



3. IRODALMI ATTEKINTES

A kerti borsfli (Satureja hortensis 1..) a Lamiaceae csaladba tartoz6 egyéves, lagyszard
novény (1. dbra). Szarmazasi helye a Foldkozi-tenger és Nyugat-Azsia vidéke (Haldszné,
2000). Dél-, Délkelet Eurépaban honos fliszernovény, amely kedveli a meleget €s jdl tiiri a
szarazsagot, igy hazankban a gyakorlati tapasztalatok szerint a termesztése legtobb esetben
ont6zés nélkiil is megoldhato.

A borsfii gyokere és hajtasrendszere gazdagon eldgazd. Szara 30-60 cm magas,
négyszogletli. Hajtasai sotétzoldek, toviiknél fasodok. Levelei keresztben atellenesek, rovid
nyeliiek, 1-3 mm hossziak, 2-4 mm szélesek, ép széliiek, sotétzold szintiek. A levéllemez
mindkét oldala ill6olajtarté mirigyekkel gazdagon boritott. Virdgzata 1-5 virdga alorvokbol
all, a virdgok szine lilas rézsaszin vagy fehér (Halaszné, 2000). Termése 1-1,5 mm hosszd,

tojasdad alakd, sotétbarna szinli négy makkocska résztermésbdl 4ll.

1. abra Satureja hortensis L. (Fot6: Radécsi, 2009)

A virdgzé, fold feletti része 0,3-2% illdolajat, valamint 4-8% cseranyagot, nyalkat, gyantat
és cukrot tartalmaz (Halmai és Novak, 1963).
A borsfi illdolaja antimikrobidlis hatast, herbdja szélhajtd, valamint enyhe

vérnyomdsemeld.



A kerti bazsalikom (Ocimum basilicum L.) szintén a Lamiaceae csaladba tart6zo
széleskorlien elterjedt és kedvelt egyéves, lagyszaru fliszer- és gydgynovényfaj (2. dbra). A

Dél-Azsiabél szarmazé bazsalikom nagy morfoldgiai és kémiai variabilitassal rendelkezik.

2. abra Ocimum basilicum L. (Foté: Radécsi, 2008)

Szara feldllo, egyenes, 40-60 cm magas, a szar tovétdl eldgazd. Erds, 10-16 cm hosszi
karégyokeret fejleszthet. Leveleik keresztben dtellenesek, nyelesek, vagy iilok, gyakran
fogazottak (Lenchés, 2000). A virdgzat végilld, alorvokbol Osszetett laza alfiizér. A
virdgok szine fehér, vagy vildgos rézsaszin, melyek a virdgzatban alulrdl felfelé nyilnak.
Termése tojasdad alaku vildgos-, vagy sotétbarna makkocska.

I6olaj tartalma 0,2-5,2% (Simon et al., 1999). Osszetétele igen vdltozatos, napjainkig
kozel 140 komponenst azonositottak az Ocimum basilicum illdolajabél. (Hiltunen és Holm,
2006). Tobb kemotipusat kiilonboztetjiik meg, melyek legfébb komponensei a linalool,
metil-kavikol és eugenol (Telci et al., 2006).

Emésztést segitd, étvagyjavitd, sz€lhajté teakeverékekben alkalmazzdk, emellett
tejelvélasztds fokozé hatédssal is rendelkezik. Kellemes illatinak koszonhetéen kozismert

ételizesitd, az élelmiszer- és illatszeripar is felhaszndlja.
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A bazsalikom meleg és fénykedveld novény. Termesztésére csak a gyorsan melegedd, jo
vizgazddlkodasu, tdpanyagban gazdag talajok alkalmasak. Termesztése ontozés nélkiil a
gyakorlati tapasztalatok tiikrében hazdnkban nem gazdasagos.

Kozép- és dél eurdpai termOkorzeteiben a biomassza produkcid limitdlé tényezdje sok
esetben a vizellatas. Ennek ellenére kevés a megbizhat6 ismeret arra vonatkozéan, milyen
vizellatds tekinthetd optimdlisnak a novény szdmdra, milyen vizhidny jelent stressz
feltételeket és az ont6zéssel hogyan befolydsolhaté a termés mennyisége és mindsége, a
regeneracidés képesség, a vagisok szdma és annak mindsége. Kiegészitd oOntozést
alkalmazva kedvezd hatds érhetd el a terméshozamra, elmondhaté azonban, hogy az
ont6zEés befolydsa évjaratfiiggd tovabba az eredmény az ont6zés mddjatdl is fiigghet
(Zamboriné et al., 2005).

Mindkét fajt termesztik hazikerti és nagylizemi koriilmények kozott is. A korszeri
termékek alapanyagdnak biztositdsa ma mar mindeniitt csak a mindségbiztositissal ellatott,
homogén és stabil mindségli drogot adé nagyiizemekbdl lehetséges. Ezért a termesztés
megbizhatésdga az agrotechnika minden Iépésének optimalizdldsat megkoveteli,
figyelemmel arra is, hogy az egyes beavatkozdsok miképpen befolydsoljadk az daru

mennyiségét €s minOségét.

3.1. Stresszfolyamatok a névényekben

A stressz fogalmdnak megalkotdsa Selye Janos nevéhez flizodik, aki szerint ,,az €16
szervezetek valamennyi adapticiés reakcidjanak a stressz a foglalata, azaz a stressz egy
fajlagos tiinetcsoportban megnyilvanulé 4llapot, amely magiban foglal minden nem-
fajlagosan eldidézett elvaltozast egy bioldgiai rendszeren beliil” (Selye, 1956).

Stressz hatdsra bekovetkezd tiinetegylittes a stressz szindroma (adaptacids szindréma),
amely egymast kovetd folyamatokbdl tevddik Ossze (3. abra). Amikor stressz éri a
novényt, csokken a vitalitdsa €s a lebonté folyamatok keriilnek tdlsilyba. Ha a novény
rezisztencia-potencidlja lehetdvé teszi, bekovetkezik a mésodik fizis, az ellendllds fazisa,
mely sordn a standard rezisztencia szintje helyredll és fokozddik a novény ellendlld
képessége, ismét normadlis életmiikodést mutat. Azonban ha a névényt érd stressz er0ssége
és intenzitisa meghaladja a novény alkalmazkoddé képességét, a kimeriilés stddiuma

kovetkezik, ami akér kronikus kdrosoddshoz, vagy a novény pusztuldsdhoz vezet.

11



lllcf_vﬂ._._jl.;“f
—_—

]
=

H
G
-

siressamenies : alarm : az ellendllisi szakase : a kimeriilési : a regenerdcid fizisa
allapot X fhzis ' fdzis !
i [wészreakeid) | 1 1
| | i i
1 ] 1 1
1 ' 1 1
i i | . . !
| ] i Teziszlencia- 4
i 1 1 maximum 1
I 1 U
| i s i a slresszor
= syl {ide
) ! = ' eltivalitisa
[ 1 - i
= | i 1 !
] 1 l i [
' X ) __'_)_,.)'"
v ed 1]
standard | 8 i }lf 1 ! standard
»in = i :
SZift | @ 1 ' ' szint
] 1]
! o 1 ' ~
& i 1 i
[ i !
' 1
¥ 1
' i
] I
i [
L

£

Tezisstenciaminimum \ \

krénikus kirosodds, sejtpusziulis
akut kirosodds .

3. abra A stressz-szindroma (Szigeti, 1998)

A novényi stressz hatdst kivélthatjdk természetes és antropogén tényezOk. A természetes
stresszorokon beliil is elkiilonithetiink biotikus (pl. rovarok, patogének stb.), illetve

abiotikus (pl. extrém homérséklet, sé stb.) faktorokat (Han et al., 2009).

Az abiotikus stresszhatdasok gyakran iddszakosan és egymadssal kombinélva jelentkeznek.
Az abiotikus stressz kovetkeztében akar 50%-os terméscsokkenés is bekovetkezhet, ami a
mezdgazdasagi termelésben komoly gondot okozhat (Boyer, 1982). A magas hémérséklet,
szarazsag, illetve tulzott sétartalom kovetkeztében fellépd ozmotikus stressz hatdsara sériil
az ozmotikus- és ionhdztartds (Wang et al., 2003). Ez kiilonb6z6 anyagcsere valaszokat
valthat ki, amely kifejez6dhet génexpressziés vdlaszokban, stresszfehérjék, stressz
metabolitok és hormonok szintézisében egyarant (4. dbra).

A klimatikus tényezok valtozdsara adott vdlaszreakcidkat befolydsolja a novények

ellendll6 képessége és az adott abiotikus stresszekkel szembeni edzettségi dllapota.
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4. abra Stressz indukalt véltozdsok és valaszreakciok a novényekben (Szigeti 2002 és

Wang és mtsai, 2003) nyoman

3.2. Szarazsagstressz, vizhiany hatasa a novényi szervezetre

A hajtdsos novényekre jellemzd, hogy a szdrazsagstressz tiinetei nem hirtelen kdvetkeznek
be, -ellentétben mads stressz tipusokkal-, hanem fokozatosan jelennek meg és az idd
elérehaladtdval egyre erdteljesebbé valnak.

A vizhidny kovetkeztében el@szor csokken a turgor, igy a novekedési folyamatok
lelassulnak. A megnyuldsos ndvekedést mar 0,1 MPa-nyi turgor csokkenés is befolydsolja,
mig a prolin- és cukor akkumuldcidra erésebb, 2 MPa vizpotencidl csokkenés van hatdssal
a novényekben (Szigeti, 1998). A talaj viztartalmanak csokkenésével a gyokerek szamdra
felvehetd vizmennyiség is korlatozédik, ezaltal a gyokérben mar enyhébb vizhidny
hatdsara termel6d6é ndvényi hormon, az abszcizinsav (ABA) serkenti a gyokér novekedését
és az oldagyokér képzdédést (Price et al.,, 2002). A xilémen keresztiil a hajtasba
transzportdlédva csokkent hajtisnovekedést és sztomazarédast indukdl, amely
kovetkeztében csokken a parolgds altali vizveszteség mértéke (McAinsh et al., 1990;

Tardieu és Davies, 1992). ). A gazcserenyildsok zarddasaval a széndioxid intercelluléris
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térben mérhetd koncentricidja csokkenni kezd, mert a fotoszintetikus folyamatok sordn a
sejtkozotti jaratok széndioxid tartalma a sotétszakaszban megkotésre keriil, a zart
sztdmdkon at azonban nem torténhet tovabbi széndioxid felvétel (Cornic, 2000; Kaiser,
1987). A sztéma konduktancia csokenése és az emiatt lassulé illetve gatolt CO,
asszimilaciéo (Lawlor, 2002) a fotoszintetikus folyamatok mddosuldsdhoz jarul hozza
(Chaves et al., 2009; Flexas et al., 2012). Megviltozik a széndioxid/oxigén ardny, aminek
kovetkeztében a fotorespirdcié (fénylégzés) folyamata intenzivebbé valik. Ennek
hatterében a Rubisco (ribuldz-1,5-biszfoszfat karboxilaz/oxigenaz) enzim karboxilaz
aktivitisdnak az oxigenaz aktivitds felé vald eltoléddsa all, aminek kovetkeztében
széndioxid szabadul fel ezéltal pedig csokken a fotoszintézis hatékonysaga (Wingler et al.,
1999).

Tang €s munkatarsai szerint (2002) azonban a szdrazsdgstressz miatt fellépd levél
viztartalom csokkenés és a novekvé ion koncentricié kovetkeztében bekovetkezd
anyagcsere kdrosodds csokkenti nagyobb mértékben a fotoszintézist, mint a sztoma
zar6das. Mindemellett a karosodds mértéke természetesen nagyban fiigg a megvilagitas
intenzitdsatol, a levél és a novény koratdl, valamint a szarazsag mértékétol.

A stresszhatdsok egy része a novényen makroszképikusan, lathaté fejlédési és morfologia
bélyegekben manifesztalddik, mas része viszont sejt, valamint molekuldris szinten torténik,
aminek detektdlasa célzott vizsgalatokkal lehetséges.

A kiszdradas anyagcsere zavarhoz és a sejtszerkezet megbomldsdhoz, végiil az enzimek
altal katalizalt reakciok megsziinéséhez vezet. Az edényes novények legtobb vegetativ
szovete 30% alatti TVK esetében mar nem képes a regeneraciora.

A novény karosodasanak mértéke attdl is fiigg, milyen &llapotban, mely fejlodési
szakaszban éri a stressz. Ha a vizhidny a novekedési fazis kezdetén all fenn, akkor kisebb
méretl levél fejlodik, igy csokken a szén-dioxid felvétel és a gdz kibocsdjtds, a novény
kisebb méretl lesz. Ha viragzas idején, akkor csokken a virdgok szdma, termésérés idején
pedig a terméshozamot befolyasolja negativan (Alcocer-Ruthling et al., 1989).

A szédrazsig kovetkeztében modosul a szén €s a nitrogén metabolizmus folyamata is. Az
egyszerll cukrok mennyisége megemelkedhet, ezt tapasztaltdk példdul szarazsagstressznek
kitett rozmaring és citromf{i esetében (Rahbarian, 2010).

A tartés vizhidny eredményeként csokken a levelek relativ viztartalma (RWC), amit
igazoltak Satureja hortensis esetében is (Baher et al., 2004).

A vizhidny befolyésolhatja a masodlagos anyagcseretermékek, igy az illéolaj mennyiségét

is. Cymbopogon fajok esetében mar rovid ideig tarté vizhiany kovetkeztében modosult az
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illdolaj bioszintézis és megemelkedett az illdolaj akkumuldcié (Heuberger et al., 2005;
Sangwan et al., 2001). Az akkumuldcié vdltozdsa fiigg a stresszhatds intenzitdsatol,
id6tartamatol és fajonként is eltérd lehet (Sangwan et al., 2001).

Egy jellemzben szdrazsagtiird gyogyodvényfaj, a Salvia officinalis esetében fokozatosan
emelkedo talaj sotartalom mellett a novényben 48 %-kal nott az illéolaj tartalom (Hendawy
és Khalid, 2005). Corell és munkatérsai (2009) viszont azt tapasztaltdk, hogy a vizhidny
okozta stressz nem befolydsolta az orvosi zsdlya illdolaj produkcidjat, bar az illolaj
Osszetételére szignifikans mértékben hatott.

Tesztfajaink vonatkozasaban az erre irdnyuld kisérleti eredmények korldtozottan allnak
csak rendelkezésre. Szarazsagstressznek Kkitett Satureja hortensis novények illdolaj
tartalma virdgzds idején szignifikdnsan megemelkedett (15%-kal) erds stressz (33%-os
szabadfoldi vizkapacits) hatasara (Baher et al.,2002).

Ocimum basilicum-mal végzett szarazsiag-stressz kisérletek sordn Simon és munkatarsai
(1992) mérsékelt és kdzepes vizmegvonds hatdsdra azt tapasztaltdk, hogy a bazsalikom
illéolaj tartalma novekedett és modosult az dsszetétele is. ErOsebb stressz esetén az illdolaj
tartalom dupldjara emelkedett, mikozben a fokoz6d6 vizhidny hatdsdra a szdrazanyag
tartalom csokkent. Az Osszetételt tekintve kiilonosen a linalool €s a metil-kavikol ardnya
véltozott, a stressz hatds fokozdéddsaval emelkedett a mennyiségiik. Hasonlo eredményt
kapott Khalid (2006) is Ocimum fajokkal végzett kisérletei sordn. Hazai koriilmények
kozott kisparcellds kisérletben Zamboriné és munkatérsai (2005) azt tapasztaltak, hogy az
onto6zés az illdolaj tartalmat nem novelte. Annak ellenére, hogy a bazsalikomot kiilénb6z6
szerz0k szdmos esetben ,Hungarikum” fajként emlitik, a vizellatidssal, a

szarazszagstresszel, az ontozés hatdsaival mas kutatds azéta sem foglalkozott.

Annak alapjan, hogy milyen kompenzalé illetve kivédo mechanizmusokkal reagilnak a
csokkend talaj vizkapacitdsra, két f0 csoportba sorolhatjuk a novényeket. Az egyik
csoportba azok a fajok, biotipusok tartoznak, melyek befejezik az életciklusukat még az
aszély bekovetkezése eldtt. A masik csoportba a rezisztencia mechanizmusokat folytatd
novények tartoznak. Ezen beliil is megkiilonboztetjitkk az elkeriilés stratégidjat valasztd
fajokat melyek a vizhidny ellenére fenntartjdk a szovetek vizpotencidljat, ezek az
izohidrikus novények. A rezisztencia mdsik lehetdsége a szdrazsagtiirés (Levitt, 1980;
Harb et al., 2010). Ebbe a szarazsagot tolerdlé csoportba sorolja Proctor és Tuba (2002) a

Lamiaceae csaladbol a Satureja-t és a Micromeria nemzetségeket.
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A szarazsagtlrés hitterében sok esetben az 4ll, hogy a vizhidny génexpressziot indukdl,
melynek hatdsdra kiilonb6z6, a vizhidny kivédésében szerepet jatszd fehérjék
szintetizalédnak (Hughes et al., 1989). Ezeket 6t f6 csoportba lehet sorolni (Tari et al.,
2003). Ide tartoznak az adapticidhoz nélkiilozhetetlen molekuldk (pl. prolin, glicin-betain)
szintézisében szerepet jatszé enzimek, a sejtmembrdn integritisanak megdrzésében
résztvevl fehérjék, az oxidativ stressz kivédésében részt vevd enzimek (pl. SOD),
molekularis chaperonok, illetve az akklimatizicié szabdlyozdsaban részt vevé hormonok
bioszintézisének enzimei, jelatvitelben szereplé molekuldk. Ezeknek a dolgozat témajahoz

illeszkedd csoportjat a tovabbi fejezetekben targyaljuk részletesebben.

3.3. Reaktiv oxigénformak keletkezése, szerepe

A 1égkorben taldlhat6 szabad oxigén nem aktiv formdban van jelen, azonban a kiillénb6z6
anyagcsere rendszerekkel kapcsolatba keriilve homolitikus folyamatok révén 4dtalakulhat
sokkal reaktivabb formdkba. Ilyenek a szuperoxid, hidrogén-peroxid, hidroxil gyok és a
szinglet oxigén. Ezek a formdk képesek az €16 szervezetben jelentds kéarokat okozni, ezért
nevezik Oket aktiv oxigén formdknak (ROS-reactive oxygen species). Az aerob
szervezetek a keletkezett ROS-t képesek eltdvolitani az enzimatikus és nem enzimatikus
antioxidans rendszeriik 4ltal, illetve kijavitani a kialakult sériiléseket. Kart tehetnek a
fehérjékben, aminosavakban és DNS molekuldkban (Halliwell és Gutteridge, 1989;
Mittler, 2002).

Szamos kornyezeti stressz kivaltd oka lehet a szabad gyokok és karos oxidativ hatdsok
kialakulasanak. Ilyen hatdsok a légszennyezés, herbicidek, nehézfémek, tdpanyaghidny,
extrém homérsékletek. Az aktiv oxigén képzddése egy dltalanos vélaszmechanizmus
részének tekinthetd a novényben az extrém kornyezeti feltételekre.

Az oxidativ karosodas kiillonb6z6 folyamatok sordn johet létre. Exogén tdton a ndvénybe
bekeriil6 mérgezé kemikalidk (pl.: 1égszennyezd anyagok €s herbicidek) kozvetleniil az
abszorbcidt kovetden indukéljadk a ROS képzddését. A madsik lehetdség, hogy bizonyos
fizikai kornyezeti hatasok (pl.:homérséklet, sugarzas) befolyasoljak a novényi
metabolizmust és novelik az aktiv oxigén formdk endogén képzddésének intenzitdsat

(Smirnoff, 1993).

A novényi szervezetben leggyakrabban eléforduld reaktiv oxigén formdak az aldbbiak:
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Szuperoxid anion gyok (*O;"), hidrogén-peroxid (H,0,) és hidroxil gyok (¢OH) az oxigén
egymdst kovetd, tobblépéses redukcidjaval keletkeznek (Smirnoff, 1993; Apel és Hirt,
2004).

O,+¢” — 0y,

*Oy" + ¢+ 2H" — H,0,,

H,0, + e+ H" — «OH + H,0,

*OH + e~ + H" — H,0.

A szuperoxid anion az elektron transzport aktivitds sordn képzddik egy elektron
redukcidjaval. Az aerob katabolikus anyagcsere mitokondridlis elektrontranszport-
lancanak révén az oxigén négy elektron felhasznildsdval normal koriillmények kozott vizzé
redukalédik. Stressz kovetkeztében az energiaigényes folyamatok felgyorsuldsa és a
transzportldnc elektron dtbocsdjtd kapacitdsdnak korlatozottsiaga eredményezi azt, hogy a
teljes redukcié nem megy végbe, és egyetlen elektron kdzremiikodésével szuperoxid-anion
keletkezik (Sutherland, 1991; Imlay, 2003).

A tovébbi redukciok megfeleld reakcidpartner jelenlétében spontdn mddon is lejatszédnak.
A szuperoxid anion gyok rovid életidejli, mely a membranokon keresztiili diffiziéra nem
képes.

A kloroplasztiszban  szintén  képzddhet szuperoxid anion a fotoszintetikus
elektrontranszport sordn a PSI és PSII-ben, a peroxiszomdkban és glioxiszomdkban a
NADH jelenlétében indukalédhat. A PSI kozvetleniil adhat at elektronokat a molekuléris
oxigénnek, generdlva ezaltal a *O,”, majd az ebbdl keletkez6 H,O, képzddését a
kloroplasztiszban (Krieger-Liszkay, 2005).

A mitokondriumban autooxidaciés reakcié sordn az ubiquinon oxigén jelenlétében
szuperoxiddd és hidrogén-peroxidda alakul. Mennyiségiik abban az esetben emelkedik

meg, ha az eletrontranszport-lanc gatolt.

A szuperoxid anionbdl képzddik a hidrogén-peroxid, majd ezt kovetd Haber-Weiss reakci6

soran hidroxil-gyokké alakulnak.

2'02_+ 2H+ - H202 + 02
’02_+ H202 — *OH + OH™ + 02
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A vas képes katalizdlni ezt a folyamatot. Ez a Fenton-reakcio:

’02_ + FC3+ — 02 + F62+

Fe’* + H,0, — *OH + OH™ + Fe’*

3.3.1. Membrén lipid peroxidicié

A fenti reakcidk sordn keletkezett vagy exogén moddon bejutott szabadgyokok gyakran
karositjdk a lipideket alkot6 zsirsav molekuldkat, mivel azok kettds kotései érzékenyek az
oxiddaciodra, igy lipid peroxidaciot (LPO) okoznak.
Ennek sordn hidroxil gyokok (¢ OH) képzddnek, melyek a membranban a telitetlen
zsirsavak oldalldncait tdmadjdk meg. A lipidek peroxidicidja viszonylag lassu folyamat,
amely harom lépésben torténik:
Els6é 1épés az iniciacid, melynek soran a hidroxil gyok a lipidet lipidgyokké alakitja,
hidrogén elvonasa kozben. Az igy keletkezett lipidgyok molekularis oxigénnel reagdlva
lipidperoxil gyokké alakul. A masodik 1épés a propagacid, mely soran lancreakcid szerlien
tovabbi szabadgyokok képzddnek. Végiil a termindcié, melyben stabil vegyiiletek
képzodésével zarul a reakcio (Catala, 2006).
Inicidcié:

RH +-OH — R + H,O

R- + O, — ROO-
Propagécié:

ROO:- + RH — ROOH + R-

RO- + RH — ROH + R
A reakcid sordn aktiv peroxigyok (ROO-) keletkezik, amely a szomszédos zsirsav
oldallancrdl hidrogént von el.
Termindcio:

R- + ROO- — ROOR

ROO: + ROO: — ROOR + O,

A tobbszorosen telitetlen zsirsavak peroxidacidja sordn malondialdehid (MDA) képzddik,
mely az egyik legreaktivabb aldehid forma (Yamauchi et al, 2008). A sejtekben tovabb
diffunddlva DNS és fehérje karosodast okozhat (Marnett, 1999).
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Peroxiddcidra foleg a tobbszordsen telitetlen zsirsavak hajlamosak. A vas és a réz nagy
mértékben meggyorsithatja a lipidperoxidéacié folyamatat (Halliwell és Gutteridge, 1984).
Ez a folyamat kérositja a membranokat, amelyek igy elveszitik fluiditdsukat, csokken a
membranpotencidljuk, és megnd a permeabilitisuk. Kdrosodhatnak fehérjék, igy az
enzimek aktivitisa csokkenhet, vagy sériilhet, valamint az intermedier szabadgyokok
tovabbi karokat okozhatnak a novényi szervezetben (Bhattacharjee, 2005; Gill és Tuteja,
2010; Hracskdo, 2009).

Phellodendron amurese magoncban kiilonbozé mértékil szarazsig (enyhe és erds
szarazsag, valamint 100%-os viztelitettség okozta stressz) hatdsira azt tapasztaltdk, hogy
az MDA koncentraci6 40 nap elteltével szignifikdnsan megemelkedett a kontrollhoz képest
mindhdrom kezelés sordn. Az adapticidra, de akdr az irreverzibilis kdrosoddsra is utalhat,
hogy 80 nap utdn viszont mar nem tudtak szignifikdns kiilonbséget kimutatni (Li et al.,
2005).

Modellfajaink esetében a ROS és MDA képzddésrdl nincsenek kisérleti adatok.

3.4. Az antioxidans rendszer szerepe

A reaktiv oxigénformdk 4altal okozott oxidativ kdrosoddssal szembeni védelmet a novény
szamdra az antioxidans rendszer jelenti, melynek enzimatikus valamint kismolekulajdi, nem

enzimatikus elemei kiilonithetok el.

3.4.1. Enzimatikus antioxidans rendszer
Az enzimatikus antioxiddns rendszer tagjai tobbek kozott a szuperoxid-dizmutdz,
aszkorbétperoxiddz, dehidroaszkorbat-reduktaz, glutation S-transzferdz, glutationreduktéz,

kataldz, peroxiddz (Noctor és Foyer, 1998).

3.4.1.1. Szuperoxid-dizmutiz (SOD) enzimcsalad
Szuperoxid-dizmutdz:
Fém tartalmd enzim, amely befolydsolja a *O,” és a H,O, mennyiségét. A szuperoxid

dizmutacidjat katalizdlja, mely sordn hidrogén-peroxid és oxigén keletkezik (5. dbra).

’02_ + 2H+ — H202 + 02

19



Az eukariota szervezetekben harom izoformajat azonositottak (Fridovich, 1974). A CuZn-
SOD egy homodimer fehérje. Prosztetikus csoportjaik az aktiv centrumban hisztidinen
keresztiil kapcsolddnak. A két egyforma alegységet diszulfid hidak tartjdk 6ssze. Szolubilis
enzimek, melyek megtaldlhatéak a citoplazmdban, kloroplasztiszban, sejtmagban és a
lizoszémédkban. Erzékeny a cianidra és a hidrogén-peroxidra, igy a tobbi izoformatdl valé
elkiilonitése konnyebb. Mn-SOD homotetramer, mely minden alegységében tartalmaz egy
Mn?* jont. A prosztetikus csoportok hisztidinen keresztiil kapcsolédnak, az alegységeket
pedig diszulfid hidak tartjdk Ossze. Ez az izoforma a mitokondriumban fordul el6. A
harmadik tipus a Fe-SOD izoforma, amely homodimer, illetve homotetramer szerkezetii
fehérje, és a kloroplasztiszban lokalizalddik (Scandalios, 1997).

A reaktiv oxigén formék elimindldsidban a kiillonb6z6 SOD izoformdk eltérd médon és
mértékben vesznek részt (Fridovich, 1995). Magas NaCl (2%) koncentracionak Kkitett
édesgyokér novény fiatal hajtdsaiban a Mn-SOD aktivitds megemelkedett, a CuZn-SOD
aktivitas csokkent, a Fe-SOD aktivitds pedig nem véltozott a stressz kezelés hatdsara (Pan
et al., 2006). Lotus corniculatus leveleit vizsgidlva, megfigyelték, hogy mar 4 o6rdval a
szédrazsag utdn megemelkedett a CuZn-SOD aktivitds (Borsani et al., 2001).

A fentebb leirt reakcidk soran keletkezett HyO,-ot a peroxidazok (pl.: aszkorbat-peroxidaz,

glutation-peroxiddz, gvajakol-peroxiddz) és a kataldz alakitjdk tovabb vizz¢ és oxigénné.

GSSG NADPH
H,O, i
/' \ /ASZKORBAT‘\,\?'DP
szuperoxid aszkorbat monodehidro dehidro glutation
dizmutaz peroxidaz aszkorbat aszkorbat reduktaz
\A reduktaz reduktaz
/ MDHA ~ NADPH / \
.0F \/v 2 GSH NADP

5. abra Az aszkorbat redox ciklusa a kloroplasztiszban: Halliwell-Asada ciklus (aszkorbét-
glutation ciklus) (Latowski et al., 2010 nyoman)
DHA: dehidroaszkorbat; GR: glutation reduktaz; GSH: redukalt glutation; GSSG: oxidalt glutation;

H,0,: hidrogénperoxid; MDHA: monodehidro-aszkorbit; NADP: nikotinamid-adenin-dinukleotid
foszfat; NADPH: nikotinamid-adenin-dinukleotid foszfat hidrogén; *O,: szuperoxid aniongyok.
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Vizhidanynak Kkitett lencse esetében vizsgaltak, hogy 10, 20 és 30 nap elteltével milyen
mértékben viltozik az SOD aktivitds. A legintenzivebb enzim aktivitast 30 nap elteltével
mérték (Moghadam et al., 2013).

Megfigyelték, hogy alacsony intenzitasi stresszor alkalmazdsiaval ki lehet valtani egy
erdsebb stresszel szembeni ellendllast. Ezt a folyamatot edzésnek nevezik.

Exogén H,0, alkalmazdsa kis koncentrdcioban példaul képes megndvelni az alacsony,
illetve magas homérséklettel szembeni stressztoleranciat. SOD-tdltermeld transzgénikus
novényekben. Van Breusegem és mtsai (1999) azt tapasztaltik, hogy az ilyen Arabidopsis

thaliana novények joval ellenallébbak a kiilonbozo stressz helyzeteknek.

3.4.2. Nem enzimatikus antioxidans rendszer

Altalaban alacsony molekulatomegi vegyiiletek, melyek az enzimatikus antioxidans
rendszer mikodését egészitik ki. Az egyik legismertebb nem enzimatikus, vizoldékony
antioxiddns az aszkorbinsav (C-vitamin), emellett a redukalt gluation (GSH), flavonoidok,
karotinoidok, valamint az a-tokoferol (E-vitamin) a leggyakrabban el6fordulé vegyiilet a
nem enzimes antioxiddns védelemben (Kaminska-Rozek és Pukacki, 2004; Foyer és
Noctor, 2000; Sharma et al., 2012).

Az aszkorbinsav tobb novényi sejtalkotéban megtaldlhatd, a kloroplasztiszban,
citoplazmaban vakudlumban és az apoplasztban egyarant eléfordul. Az oxidativ stressz
soran képzddd szabad gyokok elimindldsidban van nagy jelentdsége. Folyamatos
regeneracidjat az aszkorbinsav-glutation ciklus biztositja (2. dbra).

A redukalt glutation egy tripeptid (y-Glu-Cys-Gly), amely reagdl a szinglet oxigénnel,
szuperoxiddal és hidroxil gyokkel. Redukadlja a dehidroaszkorbinsavat (DHA), melynek
eredményeként oxidalt glutation (GSSG) keletkezik. Ennek visszaredukdlasat a glutation-
reduktdz (GR) végzi a funkciondlisan kapcsolédé aszkorbinsav ciklus elemeivel egyiitt.
Igy a glutation a ciklus tagjaként kozvetve részt vesz a keletkezett ROS és a H,0,
eltavolitasaban, ezaltal koncentracidjuk szabalyozasiban (Noctor et al., 1998). Oxidativ
stressz  esetében gyakran megfigyelhet6 a GSH/GSSG ardny mddosuldsa, ami

meghatdrozza a sejt redox allapotét.
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3.5. Ozmolitok szerepe, el6fordulasa

Az ozmolitok 4ltaldnossdgban a citoszolban taldlhatd, toltéssel rendelkezd, alacsony
molekulatomegii komponensek. A kompatibilis ozmolitok a sejt membran védelmében, a
turgor fenntartasdban, és makromolekuldk konformaciéjanak megtartasaban és kozvetve a
reaktiv oxigén formdk semlegesitésében fontos szerepet jtszanak (Yancey et al., 1982;
Takagi, 2008; Chaves et al., 2003).

Az ozmolitok felhalmozddésa segiti az ozmotikus egyenstly fenntartdsat, azaltal, hogy
csokkenti a belsé ozmotikus potencialt, igy tdmogatja a stressz tolerancia kialakulasat.

Az ozmotikus stressz K ion felvételt valt ki, Na* ion a vakuélumokba dramlik illetve
kompatibilis ozmolitok szintetizdlédnak. Ilyen ozmolitok példdul bizonyos aminosavak
(prolin), quaterner szerkezetli aminok (glicin-betain), poliolok (glicerol, mannitol, szorbitol
és pinitol) és oldhat6 cukrok (Yoshiba et al., 1997; Valliyodan és Nguyen, 2006).

A kompatibilis ozmolitok hidrofil molekulédk, ezéltal a fehérjék, fehérje komplexek és a
membranok felszinén képesek helyettesiteni a vizmolekuldt, igy ozmoprotektiv szerepiik

révén eldsegitik a makromolekuldk nativ térszerkezetének fennmaradasat.

3.5.1. Szénhidratok szerepe az ozmotikus stressz kivédésében

Az ozmotikus stressz kovetkeztében kialakulé kéaros hatdsok kivédését az ozmotikus
homeosztizis helyredllitdsa jelenti. Megemelkedik a szervetlen ozmolitok koncentricidja,
valamint az emlitett, Un. kompatibilis ozmolitok szintézise is, igy az alacsony
molekulatdmegi szénhidratok, mint példdul a szachardz, gliikoz, fruktdz szintézise.

Az oldhat6 cukor komponensek fontos szerepet jatszanak a sejt szerkezetében és a novényi
anyagcserében. Hatdssal vannak a NADPH képzddéssel jar6 anyagcsere utakra, igy a
pentéz-foszfat ttra, mely hozzdjarul a ROS elimindlasdhoz a NAPH képzddése Aaltal
(Couée et al., 2006). Ezaltal az oldhat6 szénhidratok dont6 szerepet jatszanak a prooxidans
és antioxidans egyensuly fenntartasaban.

Salvia officinalis novénnyel végzett kisérletek sordn azt tapasztaltdk, hogy a talaj novekvo
sotartalma kovetkeztében fellépd ozmotikus stressz indukalta az Ossz-szénhidrat tartalom
fokozatos emelkedését a novényben (Hendawy és Khalid, 2005).

Helianthus annuus hibridekben jelentds vizhidny hatdsdra ugyancsak nétt az oldhatd cukor

tartalom (Oraki et al., 2012).
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Mas stresszhatdsok, igy a hideg, illetve a fagy szintén nagymértékben befolyasoljak a
szénhidritok mennyiségi valtozdsat. Distichlis spicata fagy tolerancia vizsgélatdnal
megéllapitottdk, hogy a kiilonb6z6 idépontokban, hénapokban, kiilonb6z6 cukormolekuldk
szintetizal6dtak nagyobb mennyiségben. Fruktéz és gliik6z legmagasabb koncentriciéban
a téli idoszak kozepén képzodott, azaz a legalacsonyabb hdmérsékleti intervallumban
(Shahba et al., 2003). Hasonl6 megfigyeléseket tettek Jaszberényi és munkatdrsai (2012)
Papaver somniferum novények kiillonbozé genotipusainak fagytirését vizsgialva. A
fagykezelés utin mar két héttel megemelkedett az oldhaté cukortartalom (elsOsorban
glukéz, fruktdz) a mék leveleiben.

Modellfajaink esetében szélsOségesen alacsony €s magas vizkapacitds mellett nevelt
bazsalikom novényekben vizsgaltdk az ozmolit koncentricié véltozasat, és Khalid (2006)
kozlése szerint az Ossz-sz€nhidrat tartalom mintegy 86%-kal emelkedett. A
szarazsagtiirébbnek ismert Satureja hortensis esetében Yazdanpanah és munkatdrsai
(2011) ugyan kozolnek adatokat, de a vizsgélatok pontos eredménye a cikk alapjan nem
értelmezhetd.

Az elérhetd irodalmi forrdsok alapjan eszerint sem a bazsalikom, sem a borsfii ndvényben
nem vizsgiltdk az oldhaté cukorkomponensek valtozasat a kiilonbozo mértéki

vizmegvonads tiikkrében.

3.5.2. A prolin el6fordulésa, szerepe a stresszfolyamatokban

Novényekben s6, szdrazsidg, magas illetve alacsony homérséklet, nehézfémek, patogén
fertéz€s, anaerob koriilmények, tdpanyaghidny, légkori szennyez6dés valamint UV
sugarzds hatdsara akkumuldlédhat (Hare és Cress, 1997) elsOsorban a citoszolban
(Ketchum et al, 1991).

E reakcidut sordn a glutaminsav foszforilalédik és glutamil-szemialdehiddé (GSA)
redukdlédik. A reakcidt a Al—pirrolin—S—karboxilét—szintetéz (P5CS) katalizdlja. A GSA
spontdn médon  A'-pirrolin-5-karboxildttd alakul, melyet a A'-pirrolin-5-karboxilat-

reduktidz (PSCR) alakit prolinnd (Delauney és Verma, 1993).

Ornitinbdl is szintetizdlhatnak a ndvények prolint, ami kétféle reakcidiiton valdsulhat meg.
Az ornitin a-aminocsoportjanak transzamindldéddsaval o-keto-d-aminovajsav keletkezik,

amely ciklizalodik A1—pirr01in—2—karboxilétté (P2C), majd prolinna redukalédik. A masik
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reakcidut sordn a d-aminocsoport transzamindléddsa utin GSA keletkezik, amely P5C-n
keresztiil prolinné alakul.
Ozmotikus stressz esetén a glutamat bioszintézis 1t az elsddleges (Verbruggen és Hermans,

2008).

A szabad prolin szintjét annak lebontdsa is nagymértékben befolydsolja. A prolin
oxidicidja az oxidativ stressz sordn gatolt, a novények rehidraticidjat kdvetden viszont
végbemegy (Peng et al., 1996). Igy a stressz kovetkeztében fellépé prolin felhalmozédas a
bioszintézis aktivalédasabdl, valamint a lebontds inaktival6ddsabdl tovabba a bonyolult

transzportmechanizmusokbdl szarmazik.

A prolin fontos szerepet jatszik a hiperozmotikus stressz esetén mint ozmoregulétor.
Feltételezik, hogy képzddése egyfajta adapticiés vdlasz a karos kornyezeti feltételekre
(Delauney és Verma, 1993). Mintegy 60 éve Kemble és MacPherson (1954) figyelték meg
elészor karosodott Lolium perenne szévetekben.

A prolin egyfajta molekuldris chaperonként mikoddik, mely stabilizdlja a membranok,
fehérjék szerkezetét, ellensilyozza a sejt redox allapotat (Maggio et al. 2002; Santoro, et
al., 1992). Kiilonb6zé arpa genotipusokban példdul Bandurska (2000) polietilén-glikol
(PEG) altal indukélt szdrazsag membransériillésre gyakorolt hatdsat vizsgalta. A
kisérletekben megfigyelték, hogy azok a genotipusok, melyek nagyobb prolin
akkumulaciés képeséggel rendelkeznek, enyhébb membrankarosodast szenvedtek el.
Magasabbrendii novényekben kiils6leg prolinkezelést alkalmazva, Handa és munkatérsai
(1986) ozmoprotektiv hatast értek el. Hideg-, €s fagystressznek kitett kukorica esetében
krioprotektiv tulajdonsdgat is kimutattdk (Duncan, 1987; Songstad, 1990). Dorffling és
munkatirsai  (1993) hidroxiprolin rezisztens téli buza in vitro vizsgidla soran
megallapitottdk, hogy a nagyobb mértékii prolin akkumulicié kovetkeztében a fagynak
joval ellenallébbak a rezisztens vonal egyedei, mint a vad tipust egyedek.

Kiugré nagysdgi prolin akkumuldciét mutaté dohdny novényeknél megfigyelték, hogy a
magas talaj sotartalommal szemben er0sebb rezisztencidval rendelkeznek, mint a kontroll
novények (Kavi Kishor et al. 2005).

Phellodendron amurese magoncokban 40 nap elteltével enyhe és erds szarazsdg hatdsara
szignifikdnsan emelkedett a prolin akkumuldcié, majd 80 nap utidn csokkenést detektdltak

(Li et al., 2005).

24



Yazdanpanah és munkatdrsai (2011) a ndlunk is modellfajként hasznélt Satureja hortensis
esetében kiilonbozd vizkapacitds kezelést alkalmazva, azt tapasztaltdk, hogy a szarazsag
stressz a védekez0 mechanizmusokat aktivalja. Szarazsdg hatdsidra megnovekedett a prolin
szint és a lipidperoxidicié mértéke, bar ennek pontos értéke a kézleménybdl nem deriil ki.
Ocimum basilicum vizsgalata soran a két sz€lsdséges vizkapacitas (50% €s 125%) az elsd
évben 61 és 83%-o0s, a masodik évben 57 és 77%-os prolin felhalmozddast indukdlt a
100% vizkapacitasban részesiilt novényekhez képest (Khalid, 2006).

Szarazsagstressznek kitett bazsalikom esetében megfigyelték, hogy exogén szalicilsavas
kezelés hatdsara szignifikins mértékben erdsodott a novények novekedése, a
fotoszintetikus pigmentek mennyisége, a relativ viztartalom és a prolin akkumulacié
(Kordi et al., 2013). A prolin szint 27%-kal emelkedett meg a legnagyobb (1,5 mM)
koncentraciéban alkalmazott szalicilsavas kezelés esetén a kontrollhoz képest.
Catharanthus roseus novényben a vizhidny szintén szignifikinsan megemelkedett
prolinszintet eredményezett (Abdul Jaleel et al., 2007).

Eltér6 novényi szervekben szdrazsdg hatdsdra kiilonbdz0 mértékben akkumulédlédhat a
prolin, Arabidopsis thaliana esetében legmagasabb tartalmat a virdgban mérték

(Verbruggen és Hermans, 2008).
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4. CELKITUZESEK

A szakirodalmi hivatkozdsokra tdmaszkodva és a gyakorlat elvardsainak tiikrében allitottuk
be sajat kisérleteinket. A munka célja az volt, hogy a hazai viszonyok kozott is egyre
gyakoribba valo szEélsOséges idojards, ezen beliil alapvetden a szdraz periddusok
gy6gynovény kultirdkban valé — jelenleg kevéssé ismert — hatdsidt modellezziik. A
vizellatas kiilonboz6é mértékének hatasat néhany, az irodalom alapjan a stresszreakcidkban
szerepet jatszo élettani paraméterrel kivantuk elso 1épésben jellemezni. Modellfajként két
gyakran termesztett, de tudoméanyosan ilyen szempontbdl kevéssé vizsgalt fliszernovényt, a
kerti bazsalikomot (Ocimum basilicum L.) és az egyéves borsfiivet (Satureja hortensis L.)
vizsgéltuk, hogyan reagélnak az eltérd vizellatottsdgra. E két faj a gyakorlatban eltérd
vizigényliként ismert és — eltérd szarmazasiabol eredden — feltételezhetden kiilonbozd
reakcidvdlaszt mutat a vizellatas valtozdsaira.

A vizsgélatokban vélaszt kerestiink arra, hogy a feltételezett vizhidny hogyan hat

® a membrdnlipid-peroxiddcios folyamatokra, amit a peroxidacié sordn keletkezd
malondialdehid (MDA) mennyiségi valtozasaval jellemeztiink;

® az antioxiddns enzimrendszerre, kiillonosen a szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitas
véltozdsara

e az ozmotikus stresszreakciok nyoman beindulé védekezési folyamatokra, amit az
altalaban felhalmoz6d6 ozmoprotektdns markermolekuldk koncentracidjaval és
annak valtozasaival jellemeztiink a fenti, eddig ilyen szempontbdl nem vizsgalt
fliszerndvényfajokban. Ezen beliil tanulmanyozni kivantuk elsésorban az oldhat6
cukortartalom, tovdbbad annak egyes komponensei illetve a fentiekhez
kapcsoléddan az ozmoprotektansként, de egyben reguldtor molekulaként is ismert
prolin eléfordulését, felhalmozddasi dinamikéjat.

Meg akartuk 4llapitani, hogy a stressz elleni védekezési mechanizmusokkal

kapcsolatos fenti reakcidok és az azokat jellemzd biokémiai markerek milyen

Osszefiiggésben allnak

e a novények egyedfejlodési dinamikdjdval, mennyiben kotheték meghatarozott
fenoldgiai fazisokhoz;

e illetve a modell gyégy- és fliszerndvények jellemzd hatoanyagdval az illdolaj
felhalmozddaséval, hiszen ez a drogmindség és a felhasznilhatésdg szempontjabol

alapvetd jelentdségii.
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Végezetiil 6ssze kivantuk hasonlitani a felmért tulajdonsdgok és vélaszreakcidk irdnyat,

mértékét és jellegzetességeit a két, eltéré szdrmazasi gydgyndvényfaj esetében, hogy
az esetleges fajspecifikus sajatossdgokat is megéllapithassuk.
Fontos szempontként meriilt fel ezen kiviil, hogy vizsgélataink elsGsorban elméleti

jelentdsége mellett a gyakorlat szdmara, a szaraz idészakokban biztositott vizutanpétlas

vdarhat6 hatdsaira is irdnymutatdst adhassunk.
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5. ANYAG ES MODSZER

5.1. Novénynevelési koriilmények, kezelések beallitasa, optimalizalasa

Kisérleteinket 2008 -2010-ben a Budapesti Corvinus Egyetem Gyogy- és Aromanovények
Tanszékén és Soroksdron, az egyetem Kisérleti Uzem és Tangazdasdgdnak tanszéki

teriiletén végeztiik, amely foldrajzilag a Pesti siksdgon helyezkedik el.

5.1.1. Fitotronban folytatott kisérletek

5.1.1.1. Novénynevelési koriilmények

2008-t61 2010-ig évente Conviron E-15 tipusi klimakamriban neveltiink novényeket.
Kisérleti kezelésként 3 talaj vizkapacitdssal dolgoztunk: bd vizellatds esetén 70%-os talaj
vizkapacitast (TVK) (tovdbbiakban: ,,K”) allitottunk be, mig enyhe szdrazsag eldidézésére
50% (tovabbiakban: ,,S17), er0s szdrazsdg stimuldldsira pedig 30%-ot (tovéabbiakban:
»327) (6. dbra és 7. dbra). Kezelésenként 13 cserép ismétlést alkalmaztunk. A kozeg
vizkapacitdsat gravimetrids modszerrel hatdroztuk meg, majd a kisérlet folyaman
tomegméréssel ellendriztiik illetve A4llitottuk be rendszeresen (kétnaponta) az eldre
meghatarozott vizkapacitast.

nappali és 17°C-os ¢€jszakai homérsékletet allitottunk be, amivel a hazai nyéri
koriilményeket szimuldltuk eldkisérletekre tdmaszkodva. A 1égtér relativ pdratartalma
ennek megfelelden 65%-volt.

2008-ban iilteté kozegként homok és perlit 1:1 térfogat ardnyu keverékét haszndltunk.
1600 cm3-es kifolyas nélkiili cserepek aljaba mosott folyami kavicsot helyeztiink el, drain
rétegként. A cserepeket a homok és perlit keverékével feltoltottik, a viz utanpétlasa a
cserépbe helyezett kilyukasztott kémcso segitségével tortént, ami a vizet a kavicsokhoz
vezette. Tépanyag utdnpotlasként 40 ml Hoagland oldatot alkalmaztunk cserepenként
hetente egyszer.

2008-ban az Ocimum basilicum L. *Keskenylevelt’ fajtdjaval és a Satureja hortensis
’Budakaldszi’ fajtdjaval dolgoztunk. Mindkét modellndvény esetében 4-4 egyedet iiltettiink
cserepenként.

Az els6 év (2008) tapasztalatait felhaszndlva a kovetkezd két évben kisebb mddositdsokat

hajtottunk végre a novénynevelési paraméterek tekintetében, optimalizdlva azokat. 2009-
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ben és 2010-ben egy, a gyakorlati termesztés sordn alkalmazott keveréket alkalmaztunk a
homok-perlit keverék helyett, mivel abban a ndovények hidnytiineteket mutattak. Rekyva
Remix 2D tdzeg, fekete tézeg és perlit 7:2:1 ardnyban lett keverve. A homérséklet és a
pératartalom értékeit nem valtoztattuk. A *Keskenylevel’ fajtat nagyfokd heterogenitdsa
miatt a gyakran termesztett *’Genovese’ fajtaval helyettesitettiik. A borsfli és a bazsalikom
esetében is 3-3 novényt iiltettiink be cserepenként. A novények tdpanyag utdnpotlasat 100

ml/cserép 0,4%-os Wuxal Super tragya heti kijuttatasaval biztositottuk.

6. abra Fitotronban nevelt Ocimum basilicum névények 2008-ban. (K: kontroll, 70%-os TVK, S1:
50%-0s TVK, S2: 30%-o0s TVK). (Foté: Raddcsi, 2008)
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7. abra Fitotronban nevelt Satureja hortensis novények 2010-ben. (K: kontroll, 70%-os TVK, S1:
50%-0s TVK, S2: 30%-o0s TVK). (Foté: Raddcsi, 2010)

5.1.2. Szabadfoldi kisérletek

A klimakamras kisérletek mellett mindkét évben szabadfoldi kisérleteket is beallitottunk,
hogy in vitro adataink a gyakorlati koriilmények kozott is megerdsitést nyerjenek.
Szabadfoldi kisparcellas kisérletek soran O. basilicum *Keskenylevelll’, valamint Satureja

hortensis ’Budakaldszi’ fajtajat alkalmaztuk.

5.1.2.1. A kisérleti teriilet talajviszonyai

A Kisérleti Uzem és Tangazdasdg teriiletének talaja humuszos homok, melynek
humusztartalma altaldban meghaladja az 1%-ot és a humuszréteg vastagsaga legfeljebb 40
cm vastag. Konnyen melegedd, kedvezOtlen vizgazddlkoddsi és nagy vizdteresztd
képességgel rendelkezik, melynek csekély a vizmegtarté képessége.

Talajmintat 2009-ben vettiink arrdl a teriiletrdl, ahova a novények kiiiltetésre keriiltek. A
talajvizsgdlati analizist az Elelmiszerkémiai és Taplalkozdstudomdnyi Tanszéken

végeztettiik (1. tablazat).
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1. tablazat A Kisérleti Uzem és Tangazdasdg (Soroksdr) talajvizsgélati analizisének eredménye.

Mért paraméterek Szabadféld | Fitotron (2009)
PHu20 6,49 6,33
So % 0,039 0,28
Humusz % 1,17 -
Izzitasi veszteség % - 72,6
Ka <30 *
NO,-N mg/kg 1,24 283
P,Os mg/kg 291 1060
K.0 mg/kg 36,7 876
Ca % 0,489 1,33
Mg mg/kg 53,0 681
Fe mg/kg 109 339
Mn mg/kg 37,8 49,2
Zn mg/kg 1,73 1,48
Cu mg/kg 3,47 7,25
CaCoO; % <1 <1

*Valodi szerkezettel nem rendelkezik

5.1.2.2. A kisérleti teriilet éghajlati €s id6jarasi adatai

A vegetici6s periddus napi id6jarasi értékeinek pontos ismerete érdekében a Rovartani
Tanszék soroksari telepén elhelyezett mérddllomds adatait hasznaltuk fel.

A két év csapadék Osszmennyisége hasonldan alakult, azonban az eloszldsa eltért (8. dbra
és 9. dbra). Az els6 évben ritkdbban esett az esd. Azonban kozel 30 mm csapadék is hullott
egy-egy nap, ekkor a napi kozéphdémérséklet jelentdsen lecsokkent. A masodik évben az

Osszes csapadék mennyiség jobban eloszlott.
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8. abra Soroksar napi csapadék és napi kozéphdmérsékleti adatai 2008-ban

A piros nyilak a mintavételezési idOpontokat jelolik
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9. abra Soroksar napi csapadék és napi kozéphomérsékleti adatai 2009-ben. A piros nyilak a

mintavételezési idopontokat jelolik. (O: Ocimum basilicum, S: Satureja hortensis).
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5.1.2.3. Kisérleti koriilmények

A novényeket mindkét évben paldntaneveléssel szaporitottuk. 2008-ban februar végén
vetettiik el a magtételeket szaporitoladaba iiveghdzban. A Kkiiiltetésre majus 21-én keriilt
sor. A kovetkezd évben csak a borsfii magjait vetettiik februdr végén az el6z6 évvel
megegyezd koriilmények kozé, bazsalikom paldntdkat az Enkraft Bt.-t6l vdsaroltunk. A
palénta kiiiltetés majus 22-én tortént.

A szabadfoldi parcelldkon a paldntdkat mindkét évben 4-6 lombleveles allapotban 50x30
cm-es térallasba iiltettiik ki a Budapesti Corvinus Egyetem Soroksari Kisérleti Uzemében.
Ontozott és ontozetlen (kontroll) kezelés keriilt bedllitasra, 2 ismétlésben (10. dbra). Az
ontozott parcellidkra hetente két alkalommal, 20 mm vizmennyiséget juttatunk ki a
természetes csapadék kiegészitéseként kerti 6nt6zotomlo segitségével, melynek végén
mérdora volt elhelyezve. A kontroll parcelldk csak természetes csapadékot kaptak.

A gyomirtast és talajlazitast a termesztési kisiizemi gyakorlathoz hasonléan mechanikai

uton, kézi kapdldssal végeztiik a vegetacids id6 folyaman haromszor.
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10. abra Szabadfoldi koriilmények kozott (Sorokséri Kisérleti Uzem teriiletén), eltérd vizelldtds

mellett nevelt Satureja hortensis és Ocimum basilicum. (Fot6: Radacsi, 2008)
5.2. Mintavételezési koriilmények
Mind a klimakamras, mind a szabadf6ldi kisérletek sordn harom iddpontban tortént a
mintavételezés a novények leveleibol. Minden esetben a parcelldkr6l atlagmintdkat

szedtiink, 3-5 ismétlésben. 2008-ban a cukorkomponensek analizise eldkisérletként,

ismétlés nélkiil folyt.
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Viragzas elott (a stressz kezelés elkezdése utan két héttel), teljes virdgzas idején (a virdgok
kétharmad része mar kinyilt, az egyharmad része még bimbés stddiumban volt), valamint
virdgzas utdn (ebben a stddiumban a virdgok mdr teljesen elnyiltak, termésfejlodés mar

megfigyelhetd volt).

5.3. Laboranalitikai médszerek

5.3.1. Relativ viztartalom (RWC) meghatirozasa

A relativ vizartalom meghatarozasat Schonfeld és munkatarsai (1988) moédositott mdodszere
alapjan hatdroztuk meg a kovetkezdk szerint:

A teljes virdgzas idején, frissen leszedett levelek friss tomegét (FT) megmértiik analitikai
mérlegen. Ezutdn a 3 pdarhuzamos mintdt 24 O6rdra desztilldlt vizbe helyeztiink és
meghatdroztuk a viztelitett tomegét (turgeszcens tomeg, TT). Majd a mintit 65 °C-on
tomegallandosagig szaritottuk és meghatdroztuk a szdraz tomegét (SZT). Az RWC értékét

a kovetkez6 képlettel szamitottuk ki

friss tomeg (FT) - szdraz tomeg (SZT)

Relativ viztartalom (%) = *100

turgeszcens tomeg (TT)- szaraz tomeg (SZT)

5.3.2. Malondialdehid (MDA) mennyiségi meghatarozasa

A 0,15 g friss levél mintat folyékony nitrogénben fagyasztottuk, majd kvarchomok
jelenlétében dorzsmozsarban 450 pl 0,1 %-os triklorecetsav (TCA) hozzdaddsa mellett
homogenizédltuk. A mintdkat jégben tartottuk a 10.000 g-n, 4 °C-on 10 percig végzett
centrifugdlasig. A feliilisz6 250 pl-éhez 1,0 ml MDA reagenst (0,5 % tiobarbitursav
tartalmud 20%-os triklorecetsav) adtunk (Dhindsa et al., 1981).

A reagensben feleslegben 1év0 tiobarbitursav a kivonatokban jelenlevéd MDA-val reagil, és
sargds elszinezddést okoz. A reakcidelegyet 100 °C-on 30 percig inkubdltuk. A reakcid
lezajlasat kovetéen az oldatokat lehiitottik, a mérést 532 nm-en végeztik. A
malondialdehid tartalmakat 155 mM'cm” millimoldris extinkciés  koefficiens

felhasznaldsaval szdmitottuk (Heath és Parker, 1968).
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5.3.3. Szuperoxid-dizmutaz (SOD)(EC 1.15.1.1) aktivitds mérése, Ossz-fehérje tartalom

meghatdrozasa

A 0,15¢g friss levél szovetet folyékony nitrogénben fagyasztottuk, majd 450 pl extrakcids
pufferben homogenizaltuk, amely tartalmazott 1 mM pH 8,0 EDTA-t, 25 mM pH 7,0
Sorensen puffert, valamint 20g/1 polivinil pirrolidon 25-t (PVP). Majd 15 percen keresztiil
10.000 g-vel 4 °C-on centrifugiltuk. Az enzimkivonatok fehérjetartalmanak ismerete
elengedhetetlen ahhoz, hogy a kiilonb6z6 hatasoknak kitett mintdb6l szarmazé
preparatumok aktivitidsat ossze tudjuk hasonlitani. A fehérje tartalmat 280 nm-en mértiik
Bradford mdédszere alapjan (1976).

A mérés sordn 3 ml reakcidelegyhez 20 pl enzim kivonatot adtunk. A reakcidelegy 63 uM
nitrotetrazoliumkéket (NBT), 1,3 uM riboflavint, 13 mM metionint, 0,1 mM EDTA-t és 50
mM pH 7,8 foszfat puffert tartalmazott (Fu és Huang, 2001).

A reakcidelegyeket 560 nm-en mértiik spektrofotométer segitségével, majd 10 percre 78

"'m? fénysugarzasnak tettilk ki és ezt kovetden a keletkezett formazan

pmol foton s
extinkcidjat 560 nm-en mértikk. A SOD aktivitdst az NBT riboflavin jelenlétében torténd
fotokémiai redukcidjanak gatldsa alapjan hatdroztuk meg. Egy enzimegység azt az
enzimmennyiséget jelenti, amely az NBT redukcidjanak 50%-os gitldsat okozza fény

jelenlétében. Az enzimaktivitdst unit mg” egységben adtuk meg.

5.3.4. Cukorkomponensek analizise

2008

A mintavétel utdn a mintdkhoz grammonként 5 ml desztilldlt vizet adtunk, majd
homogenizéltuk és egy napig 4°C-on taroltuk, majd minta el6készitésig fagyasztoba
helyeztiik. Ezutdn a mintdkat megtisztitottuk a szerves savaktol és s6ktol Sep-Pak Alumina
Type A (Waters) filterrel. Centrifugaltuk (10000g-n, 5 percig), majd sztrtiik (0,45 pm,
MILLEX_HN Syringe Driven Filter Unit). A cukor komponenseket HPLC-n (High
Pressure Liquid Chromatography, nagy teljesitményii folyadékkromatografia) valasztottuk
szét: (Waters, USA), 2414 detector, 1525 dupla pumpa, EMPOWERTM?2 software, Waters
Suger-Pak I kolonna (300mm x 6,5mm ID), eluens 50 mg kalcium-EDTA vizben oldva
(Calcium disodium ethylene diamine tetraacetate). Az injektdlt mennyiség 20 pl volt.
Aramlési sebesség 0,5 ml/-min, a nyomds a 90 °C-os oszlopban 450420 psi volt. A

detektalasi hdmérséklet 40 °C.
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2009

A mintavétel utin a mintdkhoz grammonként 5 ml desztilldlt vizet adtunk, majd
homogenizéltuk és egy napig 4°C-on téroltuk, majd minta el6készitésig fagyasztoba
helyeztiik. A mintdk felolvasztdsa utdn szirés kovetkezett (Millipore HV), majd
centrifugdlas tortént 5 percig 15000 rpm fordulaton, ezutin mikroszlirén szirtiik (0,2 pm
lyukatmérd, regenerdlt celluléz). A cukor komponenseket HPLC-n (High Pressure Liquid
Chromatography, nagy teljesitményii folyadékkromatografia) valasztottuk szét.

A vizsgdlati koriilmények a kovetkezok voltak: Injektor 10°C—on termosztilva, 10ul
injektalt mennyiség. Pumpa: izokratikus dramlds, dramlasi sebesség: 0,3 ml/min, eluens:
acetonitril (85%), viz (15%). El6tétoszlop: el6tétkolonna (Waters Millipore, pBondapak ™
NH,, Guard—PakTM). Oszlop: 40°C-on termosztdlva, BST Hypersil SAPS 250x4 mm. RI-

detektor: 40°C-on termosztalva.

5.3.5. Prolintartalom meghatarozasa

Prolintartalmat csak a fitotronban nevelt novényekben vizsgiltuk. A friss novényi
hajtasokbdl 0,25 g-ot folyékony nitrogénbe helyeztiink és a vizsgalat elvégzéséig -20 °C-on
taroltuk. A vizsgédlat sordn a novényi szovetet folyékony nitrogénben fagyasztottuk,
eldorzsoltiik, majd 5 ml 3%-os vizes szulfo-szalicilsav oldatban homogenizdltuk. A
homogenizidtumot szlrOpapir segitségével szirtiik. 0,5 ml sziirletet 1 ml ninhidrin
reagenssel (0,625 g ninhidrin 15 ml jégecetben €s 10 ml 6M-os foszforsavban feloldva) és
1 ml jégecettel 1 6rdn keresztiil 100°C-on reagaltattuk, majd a reakciot jégfiirdében
allitottuk le. A reakcidkeveréket 2 ml toluollal extrahdltuk. A kromof6r tartalmu toluolt
520 nm-en mértiik (Bates et al., 1973).

A prolinkoncentraci6 szamitasa a kovetkez6 képlet alapjan tortént:

[(ug prolin/ml x ml toluol)/115,5 pg/ pmol] / [(g minta)/5]= pumol prolin/g friss tdmeg

A ninhidrin reagens az aminosavakkal siarga szini kromofdrt képez, azonban az
iminosavval kék sziniit, igy a fényelnyelése mds tartoményba esik.

A ndvényi anyagok prepardldsidhoz hasznalt szulfo-szalicilsav szintelen, vizes oldatban
hatékonyan csapja ki a fehérjéket és nem interferdl a ninhidrin reakcioval. Az egyéb
anyagok, melyek szintén 520 nm-en interferdlhatnak, a protein-szulfo-szalicilsav

komplexhez adszorbedlédva elkiilonitésre keriilnek.
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A prolin-ninhidrin komplex extrahdldsdhoz 4ltalunk alkalmazott toluol hatékonyabb,
valamint kevésbé mérgezd, mint az elterjedtebben hasznalatos benzol.

5.3.6. Ill6olajtartalom meghatarozasa

Az illdolajtartalom meghatarozasa Clevenger-tipusu vizgdzdesztillicival, a VII. Magyar
Gyobgyszerkonyvnek (1986) megfeleléen (ml/100 g sz.a.) tortént. Az ismétlésszdm a

rendelkezésre all6 novényanyagtol fiiggden 2-5 volt.
5.3.7. Statisztikai analizis

A statisztikai analizist ismételt méréses ANOVA modellel végeztikk, PASW software
(http://www.spss.com) alkalmazasdval. Mind a bazsalikom, mind a borsfli esetében a
szfericitasi feltétel sériilt (0.7 > € > 0.6), igy Greenhouse-Geisser-korrekcidt alkalmaztunk.
Ertékeltiik a faktorhatds nagysagat is (parcidlis nz), amely egy rogzitett fiiggetlen faktor
esetén megadja, hogy az mekkora részt magyardz abbdl a variancidbdl, melybdl
eltavolitottuk a tobbi fiiggetlen faktor 4ltal magyardzott részt. A reziduumok normalitdsat
Kolmogorov-Smirnov-teszttel igazoltuk (P > (0.2). A statisztikai értékelés soran a mintdk
szordshomogenitdsardl Levene-teszt segitségével gy6zddtink meg, majd Tukey-féle post
hoc tesztet alkalmaztunk a paros Osszehasonlitisokra. A fenofazisok Osszehasonlitasara

egyszerl vagy ismételt méréses kontrasztvizsgélatot végeztiink.
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6. KUTATASI EREDMENYEK

6.1. Az MDA tartalom alakulasa

6.1.1. Fitotronban nevelt Satureja hortensis malondialdehid (MDA) tartalma

6.1.1.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

Meéréseink szerint mind a kontroll, az S1 és az S2 kezeléseknél folyamatosan emelkedett az
MDA mennyisége a fejlodési fazisok soran (11. dbra). Legmagasabb értékeket a virdgzas
utan mértiik. A viragzas kezdeti fazishoz képest a teljes viragzas és az ezt kovetd fenofazis
szignifikansan igazoltan befolyasolta az MDA-val jellemezhet6 lipidperoxidéaciét.

A vizellatds kovetkeztében ennél kisebb kiilonbségek alakultak csak ki. A kiilonb6z6
kezelésben részesiilt novények kozott csak az utolsé fenofazisban jelentkezett

szignifikdnsan is igazolhat6 eltérés, a kontroll és az S2 javdra az S1 kezeléshez képest.

Satureja hortensis 2008-Fitotron
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11. abra MDA koncentraci6 valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2008-ban (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok folott
taldlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.

6.1.1.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei
Ebben a méréssorozatban a borsfii novények MDA tartalma atlagértékeiket tekintve az

el6z6 évhez hasonléan, a novények oregedésével tendenciaszerlien ndtt. A statisztikai
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értékelés alapjdn azonban ez a kiilonbség nem bizonyult szignifikdnsnak, tehdt az
egyedfejlédés nem okozott 1ényeges valtozast a lipidperoxodacié mértékében.

A vizellatast jelentd kezeléseket tekintve a kontroll ndvények MDA tartalma
szignifikdnsan kiilonbozott az S1 és S2 kezeltekétdl, de csak az els6é vizsgdlati

fenofazisban, a viragzas elott (12. dbra).

Satureja hortensis 2009-Fitotron
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12. abra MDA koncentraci6 valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2009-ben (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok folott
taldlhat6 nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofdzisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.

6.1.2. Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt Satureja hortensis malondialdehid (MDA)

tartalma

6.1.2.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

Tapasztalataink szerint a szabadfoldi parcelldkban az 6ntdzott borsfli ndvényekben
virdgzaskor erfteljesen megemelkedett a lipidperoxiddcié mértéke, majd virdgzast
kovetden nagy mértékben csokkent. Hasonl6é tendencidt mutatott a nem Ont6zott borsfl
novény MDA tartalma is, a virdgzast kovetoen kisebb csokkenéssel.

A fenofazis hatdsat tekintve tehat elmondhat6, hogy a teljes virdgzas sordn gyljtott mintak
MDA tartalma szignifikdnsan meghaladta a kordbban illetve késobb gy(ijtott mintakét (13.
abra).

Az 0nt6zés hidnya ugyanakkor (a vizellatast jelentd kezelésben) csak a vegeticids id6

végére idézett eld statisztikailag is igazolhaté mértéki eltérést.
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Satureja hortensis 2008-Soroksar
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13. abra MDA koncentracié véltozasa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és 6ntozetlen Satureja
hortensis novényben, 2008-ban (atlag + SD). Az oszlopok folott taldlhaté nagybetiik a kezelések, a

kisbetiik a fenofazisok kozotti szignifikans kiillonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.1.2.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A 2009-es évben az el6z6 évi szabadfoldi kisérlethez hasonldan, teljes virdgzdskor és
virdgzads utdn szignifikdns mértékli MDA tartalom ndvekedést mértiink a virdgzas eldtti
fenofédzishoz képest (14. dbra).

A vizellatds hatdsat tekintve az eredmények nem egyértelmiiek. Szignifikdns eltérés
tapasztalhaté ugyanis a vegetacios idészak elso felében, mindkét els6 vizsgalt fazisban, de

mig eldszor az dntdzetlen, késdbb az 6ntozott parcelldk MDA tartalma volt magasabb.
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14. abra MDA koncentracié valtozasa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és ontdzetlen
Satureja hortensis novényben, 2009-ben (atlag + SD). Az oszlopok folott taldlhaté nagybetiik

a kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikdns kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.
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6.1.3. A Satureja hortensis MDA tartalmanak értékelése

A borsfli novény lipidperoxidaciés karosoddsdnak mértékét a fenofdzis valamennyi
kisérletben bizonyitottan befolydsolta. Teljes virdgzdskor megemelkedett az MDA szint,
ami legtobbszor virdgzds utdn is fennmaradt. A vizelldtds tényezd hatdsa kevésbé volt

markans és egyértelmiien nem jellemezheto.

6.1.4 Fitotronban nevelt Ocimum basilicum malondialdehid (MDA) tartalma

6.1.4.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A bazsalikom névényekben az elsé évi fitotronos vizsgdlat sordn az MDA tartalommal
jellemezheto lipidperoxidacié szintje a virdgzds utdn kismértékii csokkenést mutatott,
azonban ennek mértéke szignifikdnsan nem igazolhato (15. dbra).

A vizellatas csokkenése tendenciaszeriien novelte a bazsalikom MDA szintjét, azonban

ennek nagysdgrendje sem nyert statisztikai bizonyitdst.
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15. abra MDA koncentraci6 valtozasa fitotronban, eltérd TVK mellett nevelt Ocimum basilicum

levelekben, 2008-ban (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK.

6.1.4.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A kovetkezd évben a fitotronban a fejlddés sordn felmért hirom fenofézisra jellemzo
atlagértékeket Osszehasonlitva, a teljes viragzds sordn kaptuk a legmagasabb MDA
tartalmat (16. 4bra). Ezen beliil azonban nem mindegyik vdltozds bizonyult

szignifikansnak: virdgzaskor a kontroll és az S2 kezelt névények MDA tartalma
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szignifikdnsan magasabb volt, mint virdgzas el6tt, s ebbdl a kontroll értéke maradt virdgzas
utdn is ezen a szinten.

Az eltérd mértékt vizellatdsnak, mint kezelésnek a hatdsa csak az S2, erdsebb
vizmegvondsban részesiilt novények esetében volt szignifikidnsan magasabb a tobbinél, de

ez is csak a fejlodés kezdetén mutatkozott.
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16. abra MDA koncentraci6 véltozasa fitotronban, eltérd TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2009-ben (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok fol6tt
taldlhat6 nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofdzisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.

6.1.5. Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt Ocimum basilicum malondialdehid (MDA)

tartalma

6.1.5.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A szabadfoldi kisérletek elsé évében a bazsalikom novények MDA tartalma a virdgzas
id6szakaban szignifikdnsan megemelkedett. Az elvirdgzds utin azonban az értéke ismét
visszaesett, a kezdetinél is alacsonyabb, de azzal szignifikdnsan azonosnak tekinthetd
szintre (17. abra).

A vizellitds hatdsdnak a fejlédés sordn egyik mintavételi iddszakban sem volt
statisztikailag bizonyithaté szerepe az MDA szint alakuldsdban, bar a szdmszerl értékek

kismértékben mindig az 6ntdzetlen novényekben magasabbak.
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17. abra MDA koncentraci6 valtozasa szabadfoldon nevelt, ontozott és ontozetlen Ocimum

basilicum névényben, 2008-ban (4tlag + SD). Az oszlopok folott taldlhaté nagybetiik a kezelések, a

kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikdns kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.1.5.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A szabadfoldi kisérletek masodik évében a bazsalikom novények MDA szintjére sem a

fenofazisnak, sem a vizellatasi kezeléseknek nem volt statisztikailag kimutathaté hatédsa.

(18. dbra).
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18. abra MDA koncentracio valtozasa szabadfoldon nevelt, Ontozott és ontozetlen

Ocimum basilicum névényben, 2009-ben (atlag £ SD). Az oszlopok f516tt taldlhaté nagybetiik

a kezelések, a kisbetiik a fenofazisok kozotti szignifikédns kiillonbségeket jelzik p < 0,1 esetén.
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6.1.6. Az Ocimum basilicum MDA tartalménak értékelése
A fenoldgiai fazisnak esetenként volt hatdsa, ekkor az MDA tartalom teljes virdgzas idején
emelkedett meg. Az alkalmazott vizellatdsi kezelésektl a lipidperoxidicié mértéke

Iényegében nem fliggott.

6.1.7. A két faj MDA tartalom valtozdsdnak 0sszehasonlitdsa

A két faj MDA tartalmédban eltérés mutatkozott a kapott értékek nagysagat illetéen. A
borsfiiben atlagosan magasabb MDA szintet mértiink, mint a bazsalikom novények
leveleiben. Borsfiiben a két sz€ls6 érték, 6,173 nmol/g és 29,242 nmol/g volt,
bazsalikomban pedig 2,768 nmol/g és 24,009 nmol/g.

A MDA tartalom vdltozds alapjan hasonld, hogy mindkét fajban az egyedfejlédés
befolyasolta els6dlegesen a lipidperoxidacié mértékét: teljes virdgzds idején mutatta
altaldban a maximumot, melynek értéke a kisérleti koriilményektdl fiiggden véltozott.

A vizellatds hatdsidban azonban a fajok kozott tapasztalhatd kiilonbség. A kapott adatok
alapjdn a borsfii érzékenyebbnek tlinik, a stresszelt novényekben dltaldban magasabb MDA

értékeket mértiink, mint jobb vizellatds mellett, azonban a hatds nem egyértelm?.

6.2. Szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitasa

6.2.1. Fitotronban nevelt Satureja hortensis szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitasa

6.2.1.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A fitotronban nevelt borsfii novényekben az antioxiddns szuperoxid-dizmutdz tartalom
teljes virdgzaskor és virdgzas utdn szignifikdnsan eltért, emelkedett a virdgzds eldtt mért
értékekhez képest. Kiilonosen a kezelt, szdrazsigstressznek kitett ndvényekben
szembet{iné a novekedés.

A vizellatdsi kezelések a fenofdzisndl is markdnsabb hatdst mutattak. Mindhdrom
mintavételezés idején valamennyi, kiilonboz6 vizellatdsi szinten kezelt ndvénycsoport
SOD enzim aktivitisa szignifikdnsan eltért egymastdl. Legmagasabbaknak az S2,

legalacsonyabbnak pedig a kontroll értékei bizonyultak (19. dbra).
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19. abra SOD aktivitas valtozdsa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2008-ban (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok folott
taldlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.

6.2.1.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A maésodik fitotronos kisérletben kapott eredményeink nagyban hasonlitanak az els6
éviekhez. Mind a fenofazisokat tekintve, mind pedig a vizellatas hatasara szignifikdnsan
véltozott a borsfli SOD enzim aktivitdsa.

Az egyedfejlodés soran virdgzaskor nétt meg jelentdsen az enzimaktivitds értéke, s ez
jellemz6 a vizellatastol 1ényegében fiiggetleniil, valamennyi novényre. A megnovekedett
értékek a harmadik vizsgalt fazisban is megmaradtak.

A vizmegvonds hatdsara utal, hogy az er6sebben stresszelt borsfii novényekben az S2
kezelésben atlagosan 117 %-kal, az S1 kezelésnek Kkitett novényekben pedig 43 %-kal
magasabb SOD aktivitdst tapasztaltunk, mint a kontroll névényekben. A kiilonbségek

mindhdrom kezelési szint kozott szignifikansak (20. dbra).
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20. abra SOD aktivitas valtozasa fitotronban, eltér6 TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2009-ben (4tlag £ SD). Jelslések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok
folott talalhat6 nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofazisok kozotti szignifikans kiillonbségeket

jelzik p < 0,05 esetén.

6.2.2. Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt Satureja hortensis szuperoxid-dizmutaz
(SOD) aktivitasa

6.2.2.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A figyelemmel kisért és mintdzott fenofdzisok sordn a SOD aktivitds értéke a teljes

virdgzas, valamint virdgzast kovetd allapotban megnétt, szignifikdnsan eltért a virdgzas

eldtt mért adatoktol.

A vizellatas hatasanak eltéréseit vizsgdlva megallapithat, hogy a nem 6ntozott borsfil

novényekben mindharom fenofazis idején szignifikansan magasabb értékeket mértiink az

enzim aktivitdsban az 6ntozott borsfiivekhez képest (21. dbra).
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21. abra SOD aktivitds valtozdsa szabadfoldon nevelt, 6ntozott €s ontdzetlen Satureja hortensis
novényben, 2008-ban (atlag + SD). Az oszlopok folott taldlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetiik

a fenofdzisok kozotti szignifikans kiillonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.2.2.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A 2009 évi szabadfoldi kisérletben az el6zé évhez hasonléan, mind a kiilénb6z6
fenofazisban szedett mintdk kozott, mind a kiilonb6z6 vizellatasban részesiilt novényekrol
szedett mintak kozott 1ényeges, bizonyithatd eltéréseket mutattunk ki.

A SOD aktivitds értéke a teljes virdgzas, valamint virdgzast kovetd allapotban
szignifikansan eltért a virdgzas elott mért adatoktdl. Az 6ntozott és ontozetlen parcelldk
koziil pedig a nem 6nt6zott borsfii novényekben szignifikdnsan magasabb a SOD enzim

aktivitasa az ontozésben részesiil novényekhez képest (22. dbra).
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22. abra SOD aktivitds valtozdsa szabadfoldon nevelt, 6ntozott €s ontdzetlen Satureja hortensis
novényben, 2009-ben (atlag + SD). Az oszlopok folott taldlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetiik

a fenofdzisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.
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6.2.3. A Satureja hortensis SOD aktivitasanak értékelése

Valamennyi kisérletiinkben a két év sordn hasonlé mértékben valtozott a borsfii SOD
enzim aktivitdsa: virdgzdskor erds emelkedést tapasztaltunk, ami virdgzas utdn esetenként
kissé csokkent, maskor pedig kissé tovabb emelkedett.

A vizellatasra érzékenyen reagélt a borsfli, minél nagyobb volt a vizmegvonds, anndl

erdsebb SOD aktivitast mértink.

6.2.4. Fitotronban nevelt Ocimum basilicum szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitdsa

6.2.4.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A két mintdzott fenofdzis kozott— virdgzdskor és virdgzds utdn — nem tapasztaltunk
szignifikansan igazolhat6 eltérést a bazsalikom novények SOD enzim aktivitdsdban, egyik
kezelésben sem (23. 4bra).

A vizellatds hatdsa azonban statisztikailag igazolhatéan megmutatkozott. Mindhdrom
eltérd szintli vizmennyiséggel elldtott ndvénycsoport egymdstdl szignifikdnsan eltérd
értéket mutatott: legmagasabbat a legerdsebben stresszelt S2 novények, legalacsonyabbat a

rendszeresen ontozott kontroll.
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23. abra SOD aktivitds véaltozasa fitotronban, eltér6 TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2008-ban (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok fol6tt
talalhat6 nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofdzisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.
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6.2.4.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A kovetkezd évben virdgzaskor és a virdgzds utdni fenofdzisban magasabb SOD aktivitast
tapasztaltunk, mint a virdgzas eldtt. Ez kiilondsen a vizmegvondsban részesiilt novényeknél
(S1, S2 kezelések) szembetlind.

A vizellatds mértéke igen erdsen befolydsolta az enzimaktivitdst, az el6z6 évi kisérlethez
hasonléan. Mind a kontroll, mind az S1 és az S2 kezelések kozott szignifikdns kiilonbség

mutathaté ki, minden alkalommal (24. dbra).
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24. abra SOD aktivitds valtozasa fitotronban, eltér6 TVK mellett nevelt Ocimum
basilicum ndvényben, 2009-ben (atlag £ SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az
oszlopok folott taldlhatd nagybetiik a kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikans

kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.2.5. Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt Ocimum basilicum szuperoxid-dizmutdz

(SOD) aktivitasa

6.2.5.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

Az elsé évi szabadfoldi kisérletben a bazsalikom SOD aktivitdst jelz6 értékeiben az
egyedfejlodés sordn nem tapasztaltunk 1ényeges eltérést. Egyediil a virdgzas idején csak az
ontozott parcelldkon szedett mintdkban csokkent le szignifikansan a SOD aktivitas.

Az 0ntozott illetve Ontdzésben nem részesiilt novények értékei kozott azonban minden
alkalommal igazolhat6 eltérést mutattunk ki: a rosszabb vizellatasban részesiilt parcelldkon

a SOD aktivitds er6sebbnek bizonyult mindharom fenofazisban (25. dbra).
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25. abra SOD aktivitds véltozadsa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és oOntozetlen Ocimum basilicum
novényben, 2008-ban (atlag + SD). Az oszlopok folott taldlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetiik

a fenofdzisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.2.5.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

2009-ben az el6z6 évhez képest nagyon hasonl6 eredményeket mutattunk ki (26. dbra).

Az egyedfejlodésnek kisebb szerepe volt a SOD aktivitds alakitdsdban, ennek értéke ebben
az évben is csak a virdgzas idején az 6ntozott parcellakon csokkent le szignifikansan.

Az ontozott és oOntozetlen kezelések parcelldi koziil mindhdrom tesztelt fenoldgiai

id6pontban az ©Ontozésben nem részesiilt novények mutattak szignifikdnsan magasabb

értékeket.
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26. abra SOD aktivitds valtozasa szabadfoldon nevelt, 6ntdzott és ontdzetlen Ocimum
basilicum ndvényben, 2009-ben (dtlag + SD). Az oszlopok f6l6tt taldlhat6 nagybetiik a

kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikdns kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.
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6.2.6. Az Ocimum basilicum SOD aktivitdsanak értékelése

A bazsalikom kisérletekben a fenoldgiai fazisok kevésbé befolydsoltdk az enzimaktivitast.
A szabadfoldi koriilmények kozott virdgzaskor kis mértékli csokkenést tapasztaltunk. A
vizellatas azonban jelentdsen hatott a SOD aktivitdsra, minél er6sebb volt a vizmegvonds,

annal fokozottabb enzimaktivitast mértiink minden esetben.

6.2.7. A két faj SOD aktivitasdnak 6sszehasonlitisa

Kisérleteinkben a SOD aktivitds értékek nagysagrendje hasonléan alakult mindkét fajban.
Borsfiben 1,054 és 2,876 unit/mg protein kozott alakultak a kapott aktivitids adatok,
bazsalikomban pedig 1,407 és 3,382 unit/mg protein kozott.

A fenofazis hatdsa nem azonosan jelentkezett a két tesztfajban, mig a borsfiiben jelentds
volt: teljes virdgzas idején megnovekedett az enzim aktivitas, addig a bazsalikomban nem
befolyésolta szdmottevéen a SOD aktivitdst. A vizellatisra adott valasz a két novényfajban
hasonléan alakult. Mindkettdben fontos tényezOnek bizonyult: minél erdsebb volt a

szarazsag, annal fokozottabb volt a SOD aktivitasa.

6.3. Az osszes fehérje tartalom alakulasa

6.3.1. Fitotronban nevelt Satureja hortensis 6ssz-fehérje tartalma

6.3.1.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

Az egyedfejlodés sordn fokozatosan emelkedett a novények Ossz-fehérje tartalma, s ez
jellemz6é mindhdrom vizellatdsi csoportra. Statisztikailag is bizonyithaté mértéki
novekedés az S2 kezelésben jelentkezett mar virdgzaskor, és virdgzas utdn a kontrollban is.
A vizmegvondssal jar6 kezelések a hajtasok Osszes fehérjetartalmat csokkentették. Bar a
kiilonbségek a szignifikancia hatart csak a vegeticids id6 vége felé, a virdgzds utani

fazisban érték el, a tendencia mar virdgzaskor is megfigyelhetd volt (27. dbra).
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27. abra Ossz-fehérje tartalom viltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2008-ban (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok folott
talalhat6 nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofdzisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.

6.3.1.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A megfigyelt fenologiai fazisokban az Osszefehérje tartalom alakuldsa —elsOsorban
dinamik4jat tekintve- az elmdlt évihez képest kiss€é mososult. A kezdeti értékekrdl a
virdgzas sordn szignifikdnsan kimutathaté mértékben megugrott a fehérjetartalom, majd a
virdgzas utan ez lényegében szinten maradt, kivéve az S2 kezelést ahol szignifikdns
csokkenést mutattunk ki (28. dbra).

A vizmegvondst jelentd kezelések hatdsa az el6z6 évi fitotronos kisérlethez hasonldan,
csak az utolsé alkalommal mutatott szignifikdns eltérést: a kontrollhoz képest a kezelt

novények Osszfehérje tartalma redukdlddott.
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28. abra Ossz-fehérje tartalom véltozdsa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja
hortensis novényben, 2009-ben (atlag + SD). Jelslések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az
oszlopok folott taldlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikdns

kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.3.2. Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt Satureja hortensis 6ssz-fehérje tartalma

6.3.2.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A szabadf6ldi kisérlet els6 évében a borsfiiben mérhetd Osszes fehérje tartalom a virdgzasi
fazisban minden parcelldban megnétt és a virdgzds végére alig valtozott (29. dbra).

Az ontozott illetve ontozetlen parcellak kozott nem volt 1ényegesnek tekinthetd eltérés, bar
a vegetaciés id0 végére az Ontozéssel (kiegészitd vizellatas mellett) nevelt novények

mintdiban enyhe csokkenést tapasztaltunk.
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29. 4bra Ossz-fehérje tartalom véltozédsa szabadfoldon nevelt, ontozott és ontdzetlen Satureja

hortensis novényben, 2008-ban (dtlag + SD).

6.3.2.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A maésodik év eredményei a szabadfoldi parcelldkon az elsé évi eredményeket erdsitik
meg. A vizsgilt fenoldgiai fizisok sordn a fehérje tartalom folyamatos emelkedését
tapasztaltuk, bar ennek mértéke nem szignifikans (30. dbra).

A Kkétféle vizutdnpdtlasban részesiilt novények kozott csupan a vegeticids id0 végén, a
virdgzas utdni fenofdzisban jelenik meg igazolhat6 kiilonbség: az ontozott novények

fehérjetartalma szignifikdnsan alacsonyabb ekkor.
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30. abra Ossz-fehérje tartalom véltozédsa szabadfoldon nevelt, ontozott és ontdzetlen Satureja
hortensis novényben, 2009-ben (atlag + SD). Az oszlopok folott taldlhaté nagybetiik a kezelések, a

kisbetiik a fenofazisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.
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A nem 0nt6zott borsfii novények 0ssz-fehérje tartalma fokozatosan emelkedett a fenoldgiai
fazisok sordn mindkét évben, igy a legmagasabb értékeket virdgzds utdn mértik. Az
ontozott novények fehérje tartalma virdgzdskor megemelkedett, majd virdgzds utdn

lecsokkent 2008-ban és 2009-ben egyarant.

6.3.3. A Satureja hortensis dssz-fehérje tartalménak értékelése

Az egyedfejlodés sordn véltozott az 6ssz-fehérje tartalom. Viragzaskor megemelkedett, ezt
kovetden alig, illetve kismértékben valtozott a mennyisége. A vizellatas is hatdssal volt a
fehérje tartalom valtozdsara, azonban a fitotronban €s a szabadf6ldi koriilmények kozott
nevelt borsfli novényekben eltérd tendencidkat tapasztaltunk. Fitotronban a vizhidny
csokkentette, szabadf6ldon viszont a nem 6ntdzott borsfii novények Ossz-fehérje tartalma

meghaladta az 6ntdzott novényekét.

6.3.4. Fitotronban nevelt Ocimum basilicum Ossz-fehérje tartalma

6.3.4.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A bazsalikom fitotronos vizsgélata sordn tapasztalataink szerint az 6sszes fehérje tartalom
a virdgzas utan megemelkedett a virdgzaskor mért értékekhez képest. A valtozds azonban
statisztikailag nem igazolhato.

Az alkalmazott kezelések koziil az enyhébb vizmegvonds (S1 kezelés) magasabb értékeket

produkalt, de az eltérés szintén nem tekinthetd szignifikdnsnak (31. dbra).
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31. abra Ossz-fehérje tartalom valtozasa fitotronban, eltérdo TVK mellett nevelt Ocimum basilicum

novényben, 2008-ban (atlag + SD). p < 0,05
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6.3.4.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A 2009-es évben kondicionalt krnyezetben végzett vizsgilataink alapjan megallapitottuk,
hogy a virdgzas végére szignifikdns emelkedés regisztralhatd az dssz-fehérje tartalomban a
kordbbi egyedfejlédési iddszakokhoz képest. Megfigyelhetd, hogy az S2 (legerdsebb
stresszkezelés) kezelésben az emelkedés mar virdgzaskor is szignifikdnsnak bizonyult (32.
abra).

A vizellatast jelentd kezelések kozott kezdetben nincs eltérés, a virdgzdsi idészakban mér
mindkét kezelés eltér a kontrolltél, majd az elvirdgzds idején az S2 és a tobbi kezelés
novényei kozott igazolhatd a kiilonbség. Minden esetben a kevesebb vizet kapott novények

fehérjetartalma nagyobb.
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32. abra Ossz-fehérje tartalom valtozasa fitotronban, eltérdo TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2009-ben (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok fol6tt
talalhat6 nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofdzisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.

6.3.5. Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt Ocimum basilicum 6ssz-fehérje tartalma

6.3.5.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

Szabadfoldi parcelldkon folytatott vizsgalataink sordn megallapitottuk, hogy a bazsalikom
teljes virdgzasakor szignifikins mértékti fehérje tartalom emelkedés tapasztalhaté. Ezt
kovetden tovdbbi valtozds csak a nem Ontdzott ndvényekben kovetkezett be: enyhe

csokkenést tapasztaltunk (33. dbra).
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Az 0ntozés, mint kezelés illetve annak hidnya nem okozott szignifikidns mértékii

kiilonbséget a fehérje tartalomban, egyik idészakban sem.
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33. abra Ossz—fehérje tartalom valtozasa szabadfoldon nevelt, 6ntozott €s ontozetlen Ocimum
basilicum novényben, 2008-ban (4tlag + SD). Az oszlopok folott taldlhatd nagybetiik a kezelések, a

kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikdns kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.3.5.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A kovetkezd évben a szabadfoldi parcelldkon a kiilonbozé fenofdzisokban szedett
bazsalikom mintidk Ossz-fehérje tartalma kozott kevés eltérést tapasztaltunk. Az el6zo
kisérletektdl eltéréen csupdn az 6ntdzott parcelldkon a legutolsé idOszakban, virdgzas utan
mutatkozott szignifikdns mértékli emelkedés (34. dbra).

Az 0ntozott és ontozetlen parcelldk kozott az eltérés csak ekkor valik bizonyitottd, az
ontozott parcellak novényeinek 6sszes fehérje tartalma meghaladja a kevesebb vizet kapott

novényekét.
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34. abra Ossz-fehérje tartalom véltozdsa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és ontdzetlen Ocimum
basilicum novényben, 2009-ben (4tlag + SD). Az oszlopok folott taldlhat6 nagybetiik a kezelések, a

kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikdns kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.3.6. Az Ocimum basilicum 6ssz-fehérje tartalmanak értékelése

Kisérleteinkben az egyedfejlds sordn novekvd fehérjetartalmat regisztraltunk. Virdgzaskor
megemelkedett, majd virdgzast kdvetden altaldban tovabb nétt a szintje, igy a maximumot
virdgzas utdn mértik. A vizhidny csak egyes esetekben volt hatdssal a fehérje tartalom

valtozdsara, de az eredmények nem egyértelmiiek.

6.3.7. A két faj 0ssz-fehérje tartalmdnak 6sszehasonlitdsa

A borsfli és bazsalikom fehérje tartalmanak értékei nagysagrendileg nem kiilénboznek.
Erdekes, hogy a fitotronban nevelt mindkét novényfajban az elsé évben meglehetésen
magas ért€keket mértiink a tobbi kisérlethez viszonyitva. A kapott értékek viszonylag nagy
szorassal rendelkeztek. Borsfiinél 55,594 és 642,868 mg/g kozott alakultak az 6ssz-fehérje
értékek, mig bazsalikom esetében 34,038 és 510,581 mg/g kozott.

Az egyedfejlédés hatdsa mindkét ndévényben hasonld volt: enyhe ndvekedést figyeltiink
meg teljes virdgzas, vagy virdgzas utdni maximum értékekkel. A vizellatds hatdsa azonban
ellentmonddsos. A borsfiiben jelent6sebbnek bizonyult, de a hatds irdnya véltozo.

Bazsalikomban eddigi méréseink alapjin tendencidk sem allapithatok meg.
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6.4. Oldhaté cukor komponensek koncentracio valtozasa

6.4.1. Fitotronban nevelt Satureja hortensis oldhaté cukor komponenseinek koncentracid

valtozasa

6.4.1.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A borsfli novényekben az els6 évi fitotronos kisérletek alapjan legnagyobb mennyiségben
a gliikdz, legkisebb mennyiségben pedig a szacharéz képzddott.

A szachar6z mennyisége az egyedfejlodés sordn fokozatosan emelkedett. A vegetativ
allapotban volt legkevesebb, az S1 kezelt novényekben nem is tudtuk kimutatni.
Virdgzaskor kis mennyiségben megindult a felhalmozddas, majd virdgzds utin jelentOs
mértékben megemelkedett a koncentracio.

A kiilonboz6 vizellatast jelentd kezelések kozill a legkevesebb vizet kapott novények
szachar6z tartalma volt a legmagasabb. Kiilonosen a vegeticiés id6 kezdetén jellemzo a
kiilonbség a jobb vizellatasban részesiiltekhez képest.

A gliikéz komponens esetében a legmagasabb koncentraciét virdgzas eldtt mértiink, majd
az ezt kovetd fenoldgiai fazisok sordn csokkent az értéke.

A gliikéz tartalomban 1ényeges eltéréseket tudtunk kimutatni a vizellatast jelentd kezelések
hatdsdra is. Kimagasl6 mennyiséget a vegetacids id6 folyaman mindvégig az S2 kezelt,
leggyengébb vizellatasban részesiilt novényekben mértiink, mig legalacsonyabb a kontroll,
legtobb vizet kapott névényekben volt.

A fruktéz a glilkézhoz igen hasonlé tendencidt mutatott, mind a fenofdzis mind a
vizellatasi kezelésre valdé reakcidjdban. Felhalmozddasi szintje a virdgzas el6tt a
legmagasabb minden névénycsoportban.

A vizmegvonas jelen6sen emeli a szintjét, legmagasabb minden alkalommal az S2, mig
legalacsonyabb a kontroll ndvények mintdiban volt.

A harom vizsgalt komponens egymashoz viszonyitott ardnya valtozd, mind a fenoféazisok,
mint a kezelések szerint értékelve. A legnagyobb eltérés ebben a tekintetben a gliik6z-
szacharoz illetve a frukt6z-szachar6z ardnyanak eltolodasdban jelentkezik: mig kezdetben
mindketté a monoszacharid komponens tobbletét mutatja, a vegetacidés id6 végére az

ardnyok lényegében kiegyenlitddnek, a szacharéz fokozott felhalmozdédasa kovetkeztében
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(35. ébra). Ilyen mértékii ardnyvéltozdst a vizellatdsi kiilonbségek kovetkeztében nem

tapasztaltunk.
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35. abra Szachardz, gliikkéz, frukt6z koncentracié véltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt

Satureja hortensis novényben, 2008-ban (4tlag + SD).

6.4.1.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A kovetkez6 évi fitotronos kisérletben az oldhaté cukrokkal kapcsolatos eredmények csak
kevéssé reprodukaltik az els§ alkalommal mért tendencidkat. A cukor komponensek
egymdshoz viszonyitott ardnya most is hasonlé volt: legnagyobb koncentricidban a
gliikéz, ennek mintegy a fele a fruktéz és lényegesen alacsonyabb ardnyban jelentkezett a
szacharoz.

A vizsgalt egyedfejlodési fazisok sordn azonban ez alkalommal éppen a vegetacids id6
végén, elvirdgzds utdn tapasztaltuk a legmagasabb értékeket. A virdgzas el6tt minimalis
mennyiséget detektaltunk, majd a cukor komponensek folyamatos felhalmozddast
mutattak. Mindharom vizsgalt fazis értékei kozott mind a gliikéz, mind a fruktéz esetében
szignifikansnak bizonyultak az eltérések. A szachar6z mennyisége szintén megnétt csekély
mértékben a fejlédés sordn, de ez csak a virdgzds utdni fazisban és csak az S1 kezelésben
szignifikansan igazolhat6 (36. abra).

A vizellatast jelentd kezelések hatdsa a cukor komponensek egyikére sem volt igazolhatod,
egyik fejlddési dllapotban sem.

Ebben a kisérletben a harom vizsgilt komponens egymadshoz viszonyitott ardnya is

moédosult a fentiek folytan az egyedfejlodés soran. Mig a fejlodés kezdetén a fruktdz és a
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szachar6z egymdshoz kozeli értékeket produkdlt, és ezekhez képest a gliikk6z mintegy 2-3-
szoros, addig az utols6 mintavételi alkalommal mar a fruktéz kozel 8-szorosa, a gliikkéz

pedig tobb mint 10-szerese a szachar6znak minden kezelésben.
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36. abra Szachardz, gliikkéz, frukt6z koncentraci véltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt
Satureja hortensis novényben, 2009-ben (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK.
Az oszlopok folott taladlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofazisok kozotti szignifikdns

kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.4.2. Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt Satureja hortensis oldhaté cukor

komponenseinek koncentracié véltozasa

6.4.2.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A szabadfoldon végzett tesztelések sordn is a fentebb jelzett harom f6 cukorkomponens
jelenlétét tudtuk igazolni. Ardnyaik a kisérlet sordn véltoztak.

A szachar6z koncentricidja az egyedfejlodés elsé iddszakaban volt magasabb, majd a
virdgzas végére szignifikdnsan lecsokkent.

A gliikéz felhalmozdédas mértékére az egyes fejlodési staidiumok szintén erdsen hatottak. A
kezdeti értékekhez képest maximumat teljes virdgzas idején éri el, majd elvirdgzas utan
ismét csokken, de még mindig szignifikdnsan meghaladja a kiindulési értéket.

A fruktéz 1ényegében a gliikkézzal megegyez6 tendenciat kovet, de a fruktdz tartalom

mindig elmarad a gliik6z felhalmozddas értékeitdl (37. dbra).
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Az eltérd vizellatast jelentd kezeléseknek nem volt statisztikailag igazolhat6 hatdsa egyik
komponens akkumulaciéjdra sem.

A fejlédés sordn detektdlt valtozdsok egyiitt jartak a harom komponens ardnyédnak
valtozdsaval is. Mivel a monoszacharidok felhalmozdédasa a virdgzaskor és azt kdvetden
er6teljesebb volt, mint a szachar6zé, a kezdeti, kozel azonos ardnyt mutaté mintakhoz
képest a virdgzds végén szedett mintdkban a gliikk6z mintegy 3-4-szerese, a fruktdz pedig

tobb, mint 2-szerese a szachardz tartalomnak.
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37. abra Szacharéz, gliikkéz, frukt6z koncentracié véltozasa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és
ontozetlen Satureja hortensis n6vényben, 2008-ban (atlag +£ SD). A nagybetiik a kezelések, a

kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikdns kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.4.2.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A 2009-es szabadfoldi kisérletben az eddig ismertetett vizsgédlatokhoz képest erds
kolcsonhatést figyeltiink meg a fenofédzis és az ontozéses kezelés kozott.

A fenoldgiai fazisok sordn a komponensek véltozdsa az ontozott illetve nem Ontozott
parcelldkon lényegesen eltéréen alakult.

Az egyedfejlodés sordn a szacharéz ardnya valtozott legkevésbé, csupdn az Ontozetlen
parcelldkon, virdgzdskor szedett mintdkban volt szignifikdnsan magasabb, mint a tdbbi
esetben.

A gliikéz komponens felhalmozddasi szintje a vegetacids id6 sordn novekedett. Azonban
mig az Ontozott parcelldkon virdgzaskor, a nem Ontdzottek esetében az elvirdgzds utdn

tapasztaltunk maximumot.
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A frukt6z komponens a gliik6zhoz igen hasonldan viselkedett, a legmagasabb szintet az
ontozott parcelldkon virdgzaskor, a nem Ontozottek esetében az elvirdgzds utdn mutatta
(38. 4bra).

A vizellatds hatdsa csak a monoszacharid komponensekre volt igazolhatd, ezek viszont
azonosan reagiltak az 6nt6zésre illetve annak elmaradaséara. A gliikdz és a fruktéz tartalom
vonatkozdsdban is azt tapasztaltuk, hogy az Ontdozésben nem részesiilt parcelldkon
emelkedett meg az értékiik.

A harom komponens egymadshoz viszonyitott ardnya a felhalmozddasi szintjitk eltérd
dinamikdja, reakcidja miatt folyamatosan valtozik, de minden esetben a gliikoz tilsulya (2-

20-szoros) jellemz06 a masik két komponenshez képest.
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38. abra Szacharéz, gliik6z, fruktéz koncentrécid véltozdsa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és
ontozetlen Satureja hortensis novényben, 2009-ben (4tlag + SD). Az oszlopok folott taldlhatd
nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofazisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik p < 0,05

esetén.
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6.4.3. Satureja hortensis oldhat6 cukorkomponenseinek koncentracié védltozasa

A borsfli f6 cukor komponensei a gliikéz, fruktéz és kisebb ardnyban a szacharéz. A
fenofdzis hatdsa az oldhat6 cukortartalomra évenként és vizsgdlati helyszinenként
valtozott, de dltalaban elmondhatd, hogy a vegeticids id6 vége felé megemelkedett.

A vizellatas csak egyes esetekben volt hatdssal a szénhidratok mennyiségi valtozasara.
Ekkor az er0sebb vizmegvondsban részesedett novényekben voltak detektilhatéan
magasabb értékek.

Adataink szerint a monoszacharidok érzékenyebben reagiltak a kezelésekre, mint a

szacharoz.

6.4.4. Fitotronban nevelt Ocimum basilicum oldhaté cukor komponenseinek koncentracié

valtozasa

6.4.4.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A bazsalikom mintdkban a gliikéz, a fruktdz, illetve ezeknél 1ényegesen alacsonyabb
értékben a szachar6z komponenseket detektaltuk.

Az elsé évi fitotronos kisérletekben a szachar6z a gliitkézhoz hasonl6 nagysiagrendben volt
jelen minden névénycsoportban. Az enyhébb vizmegvonasnak kitett novények szacharéz
tartalma virdgzas utdn emelkedett, mig az er0sebb stressz hatasara viragzast kovetden nem
valtozott szaimottevé mértékben, a kontroll novényekben pedig kis mértékben csokkent.

A gliikéz tartalom a fejlodés folyaméan alig véltozott, 0,780 és 0,849 mg/g atlagosan.
Ugyancsak csekély a fruktéz véltozdsa, csupan az S1 kezelés ndvényeiben csokkent
virdgzas utan (39. abra).

A vizellatas egyik komponens valtozasara sem volt jelentds hatdssal.

A fent leirt reakciébdl adéddan azt is megallapithatjuk, hogy a harom detektalt komponens

aranya sem véaltozott szdmottevo mértékben €s egyértelmii tendenciaszertien.
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Ocimum basilicum 2008-Fitotron
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39. abra Szacharéz, gliikkéz, frukt6z koncentracié véltozésa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt

Ocimum basilicum ndvényben, 2008-ban (atlag + SD).

6.4.4.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A kovetkezd évben a kondiciondlt koriilmények kozott végzett kisérletben lényegesen
eltér6 eredményeket kaptunk. Ekkor szachar6zt egyéltalin nem tudtunk a mintdkban
kimutatni, a gliikéz illetve a fruktéz nagysdgrendje pedig jelentdsen meghaladta az elsé évi
értékeket.

A gliikéz mennyiségi valtozdsara mind a kezelések, mind a fenofdzisok szignifikdns
hatdssal voltak, egymdssal kolcsonhatdsban. A gliikk6z szintje virdgzaskor erdteljesen
megemelkedett, majd ezt kovetden ismét a kezdetivel szignifikdnsan azonos szintre
csokkent, kivéve az S2 kezelést, ahol a magas szint a virdgzas végére is megmaradt.

A fruktéz eredmények Ilényegében ugyanezt a tendencidt tiikrozik, virdgzaskori
maximummal (40. dbra).

A vizelldtds hatdsa a gliikkéz szintet jelentdsen befolydsolta, az S2, erdsebb
szarazsagstressznek kitett novényekben a fejlodés folyaman végig, mig az S1 novényekben
a teljes virdgzaskor volt szignifikdnsan magasabb, mint a kontroll.

A komponensek ardnya a teljes virdgzaskor a gliik6z javara nétt meg erdsebben.
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Ocimum basilicum 2009-Fitotron
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40. abra Gliikoz, fruktéz koncentracié valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum
basilicum névényben, 2009-ben (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az
oszlopok folott taldlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikans

kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.4.5. Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt Ocimum basilicum oldhaté cukor

komponenseinek koncentracié véltozasa

6.4.5.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A szabadfoldi kisérlet els6 évében a bazsalikomban is mindhdrom komponenst ki tudtuk
mutatni.

Mennyiségiik a fenofézisok soran jelentdsen valtozott.

A szacharéz a virdgzas elott, az elsé mintavételi idopontban mutatott maximumot, majd
szignifikdns mértékben csokkent.

A gliikéz tartalom virdgzaskor szignifikdns mértékben megemelkedett, virdgzas utin pedig
ismét csOkkenést regisztraltunk, de ez csak az ontdzetlen kezelésben volt statisztikailag
igazolt.

A frukt6z mennyisége szintén a virdgzaskor mutatott szignifikins maximumot, majd utdna
ismét jelentGsen alacsonyabb értékeket (41. dbra).

Bar mindhdarom komponens felhalmozddasi szintje jol mérhetd fluktuacidt mutatott a
kezelések kozott is, az adatok eltérése statisztikailag nem volt bizonyithatd, azaz a
vizellatas eltérései a szachardz, a glikkéz és a fruktéz szintjét a bazsalikomban nem

befolyasoltak.
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A komponensek egymashoz viszonyitott ardnyét tekintve kiilénosen teljes virdgzaskor nd

meg a gliikkdz ardnya a tobbihez képest.

Ocimum basilicum 2008-Soroksar
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41. abra Szacharoz, gliikoz, frukt6z koncentracié valtozasa szabadfoldon nevelt, 6ntozott
és ontozetlen Ocimum basilicum ndvényben, 2008-ban (4tlag + SD). Az oszlopok f516tt
talalhat6 nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofdzisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.

6.4.5.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A kovetkezd évi szabadfoldi kisérletben a szachardéz nem volt detektdlhaté mennyiségben
jelen a ndvényekben, hasonldan az ugyanez évi fitotronos kisérlethez.

A gliikéz és a fruktéz egymdshoz hasonldéan véltozik az egyedfejlédés sordn. Mindkét
monoszacharid komponens a virdgzds el6tti fazisban jelent meg maximaélis értékben, majd
ezt kovetden koncentracidjuk szignifikansan lecsokken (42. dbra).

A vizellatast jelentd ontozéses kezelés kovetkeztében a legtobb novénycsoport és parcella
kozott nem alakult ki szignifikdns kiilonbség, csak a virdgzas végén mért fruktdztartalom
emelkedett meg szamottevoen az ontdzetlen ndvények mintiban.

A gliikéz és a fruktéz egymdshoz viszonyitott ardnya a kordbbiakhoz hasonléan abban a
fenofazisban emelkedett meg jelentdésen a gliik6z javara, amikor mindkettének a

legmagasabb a szintje, azaz itt a virdgzas eldtt, a vegetacios id6 kezdetén.
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Ocimum basilicum 2009-Soroksar
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42. abra Gliikéz, fruktéz koncentracié valtozasa szabadfoldon nevelt, ontozott és ntdzetlen
Ocimum basilicum ndvényben, 2009-ben (atlag + SD). Az oszlopok f6l6tt taldlhaté nagybetiik a

kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikdns kiilonbségeket jelzik p < 0,05 esetén.

6.4.6. Az Ocimum basilicum oldhat6 cukorkomponenseinek koncentracié valtozasa

Az oldhaté cukorvegyiiletek koziil minden mérésiink sordn a gliik6z volt a legnagyobb
szdzalékban jelen a bazsalikom novényekben. Az egyedfejlodés sordn a cukrok
felhalmozdéddsi mértéke nem egyértelmii, tobb esetben a vegetdcidés id6 kozepén,
virdgzaskor emelkedett meg a szénhidrat tartalom.

A vizellatds kevésbé befolydsolta a cukor koncentriciot, csak a 2009 évi fitotronos
kisérletben hatott r4. Ekkor a rosszabb vizellatdsban részesiilt ndvényekben magasabbak
voltak a gliikkéz és a fruktéz értékek, mig a szachar6z nem volt jelen kimutathatd

mennyiségben.

6.4.7. A két faj oldhat6 cukor tartalméanak osszehasonlitasa

A kisérleti eredményeink szerint a bazsalikom oldhat6é cukortartalma a borsfithoz képest
minden kisérletben alacsonyabb. A komponens spektrum azonban ahhoz hasonlé, mindig
detektéltuk a gliikdzt és a fruktézt, mig a szacharéz ezekhez képest tobbnyire alacsonyabb
ardnyu, egyes mérésekben egyaltaldan nem volt kimutathatd.

Borsfliben 3,041 és 37,897 mg/g kozott alakult az 6sszes cukor tartalom, bazsalikomban
0,373 és 8,619 mg/g kozott.

Hasonl6, hogy minkét fajban a komponensek koziil, a gliik6z reagélt a legérzékenyebben a

kezelésekre.
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A fenofdzis hatdsiban eltérés figyelhetd meg: borsflii esetében a vegetdcidés ido
eldrehaladtdval az értékek novekedtek, bazsalikomban azonban kevésbé volt egyértelmii ez
a tendencia. Csupdn egyszer, a fejlédés elején tapasztaltunk magasabb cukor tartalmat.

A vizellatds hatdsa hasonld volt a két vizsgélt novény fajra: egyiknél sem vonhatd le
egyértelmii kovetkeztetés. Néhany esetben, amikor eltérést tapasztaltunk, mindig a

rosszabb vizelldtdsi ndvényekben volt magasabb a cukor koncentracio.

6.5. A prolintartalom valtozasa

6.4.3. Fitotronban nevelt Satureja hortensis prolin tartalma

6.5.1.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A borsfli hajtdsaiban mérhetd prolintartalom az egyedfejlédés sordn enyhén novekvd
tendencidt mutatott. Feltind a kezelés és a fenofdzis kolcsonhatdsa, hiszen e novekedés
legmarkdnsabb a vizzel legkevésbé jol ellatott novények esetében.

A fejlédés kezdetén a stresszelt novények kevesebb prolint tartalmaztak, de a stresszhatds
feltehetd akkumulalédasaval a kiilonbség a kontroll és a kezelt csoport kozott megndtt. Az

eltérés azonban csak az S2 kezelésben jelentds és egyértelmi (43. dbra).
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43. abra A prolintartalom véaltozésa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis

novényben, 2008-ban (atlag + SD).
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6.5.1.2. A 2010-es év vizsgdlati eredményei

A szérazsagstressz hatdsai a kovetkezd évi kisérletben a borsflire még markdnsabban
jelentkeztek. Erds kolcsonhatds tapasztalhaté a vizellatdsi kezelés és a fejlodés
kovetkeztében megnyilvanulé valtozasok kozott.

A fenoldgiai fazisok kozill a teljes virdgzds fazisiaban tapasztaltuk a maximadlis prolin
felhalmozddast. Mind az S1, mind az S2 kezelés hatasara szignifikans mértékben erésodott
a prolin akkumulicié teljes virdgzaskor. Ugyanakkor érdekes modon a kontroll
novényekben csokkenés figyelheté meg a novény koranak eldrehaladtival. A virdgzas utan
a prolintartalom ismét csokkent, a csokkenés azonban az S2 kezelést kapott névények
mintdiban nem esett vissza a kezdeti szintre (44. abra).

A vizellatas tehat jelentOs hatassal volt a borsfil prolin felhalmozddédsara. A kiilonbség a
fejlédés kezdetén még nem jelentkezett, de néhdny hét utdn egyértelmiien kimutathatd —

mindhdrom kezelés kozt szignifikans eltéréssel- a teljes virdgzaskor.
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44. abra A prolintartalom valtozésa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2010-ben (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok folott
taldlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.
6.4.4. A Satureja hortensis prolin tartalmanak valtozasa

Az egyedfejlodés sordn virdgzdskor mintegy masfélszeresére novekedett a prolin

akkumulacié mindkét kisérletben. Ezutan egyik esetben — adapticidra utald- visszaesést
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tapasztaltunk, masik esetben az utolsé mintavételezéskor ez még nem volt tapasztalhat6. A
vizellatds hatdsa leginkdbb ezekben a késdbbi fenoldgiai fazisokban fejezddott ki, ekkor a

legerdsebb stressz hatdsnak kitett ndvényekben volt a legmagasabb a prolin szint.

6.5.3. Fitotronban nevelt Ocimum basilicum prolin tartalma

6.5.3.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

A két mintazott fejlodési fazis koziil a virdgzaskor mért értékek enyhén alacsonyabbak
voltak, mint az elvirdgzas utdn tapasztaltak. A kiilonbség els6sorban a legerdsebb
stressznek kitett novénycsoportban (S2) kiemelkedo.

A vizellatast jelentd kezelések kozott csak a vegeticids id6 vége felé, a virdgzds utdn
regisztraltunk  szignifikdns eltérést. A  borsfithoz hasonléan, az alacsonyabb
nedvességtartalmi talajban fejlodott novények ardnyosan tobb prolint halmoztak fel,

legtobbet az S2 kezelés novényei (45. 4dbra).
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45. abra A prolintartalom véltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2008-ban (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok folott
talalhat6 nagybetiik a kezelések, a kisbetiik a fenofdzisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.
6.5.3.2. A 2010-es év vizsgdlati eredményei

A masodik kisérletben a prolin értékek a bazsalikomban igen jelentds kolcsonhatast

tukroztek a fenofazis és a vizellatas kezelések kozott.
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Az egyedfejlddés hatdsa csak a legkevesebb vizet kapott novényekben volt kimutathaté. A
tanulmanyozott egyedfejlédési szakaszokban a prolin felhalmozddasi szintje folyamatosan
nétt, de a kiilonbség csak a vegetativ fazis és a késobbiek kozott szignifikdns.

A stresszkezelések koziil az S2 novénycsoport prolin tartalma mindhdrom fenofézisban
szignifikans mértékben eltért a kontroll és az S1 kezelt novényekétdl, azoknal magasabb
volt (46. &4bra). Ez érdekes modon méar a legels6 mintavételnél, virdgzds -elott

megnyilvanult.
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46. abra A prolintartalom véltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2010-ben (atlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30% TVK. Az oszlopok folott
taldlhaté nagybetiik a kezelések, a kisbetlik a fenofazisok kozotti szignifikans kiilonbségeket jelzik

p < 0,05 esetén.

6.5.4. Az Ocimum basilicum prolin tartalméanak valtozasa
Az egyedfejlodés sordn folyamatosan novekedett a prolin akkumulicié. Legmagasabb
értéket virdgzas utdn mértiikk. A vizellatas hatdsa is e késdbbi fenofazisokban fejezodik ki

leginkabb, ekkor az S2 kezelt novényekben volt a legmagasabb a prolin szint.

6.5.5. A két faj prolin tartalmanak 6sszehasonlitdsa

A prolin felhalmozédds nagysagrendjében nem tapasztaltunk eltéréseket a két faj kozott.

A kapott értékek hasonlé nagysdgiak voltak a két fajban. A két szélséérték borsfiiben
0,220 és 3,619 umol volt, mig bazsalikomban 0,211 és 3,206 pmol volt.

A fenofazis hatdsa hasonldan jelentkezett mindkét fajban. A virdgzasndl és azt kovetoen

megnoétt az akkumulacids szint. Ennek mértéke azonban a vizellatasi kezelésektdl fiiggo,
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ami a két tényez0 kolcsonhatdsat jelzi. A vizellatds hatdsa hasonlé minkét tesztfajban. A

nagyobb szdrazsagnak kitett novényekben emelkedett meg a prolin szint.

6.6. Az illéolaj tartalom valtozasa

6.6.1. Fitotronban nevelt Satureja hortensis és Ocimum basilicum ill6olaj tartalma

6.6.1.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

Az els6 évben a kontrollalt feltételrendszert biztositd fitotronos kisérletben a borsfi

illdolajtartalmat a vizellatds befolydsolta: az S2 kezelt borsfii novényekben mértiik a

legmagasabb ill6olajtartalmat, mig a masik két kezelés nem tér el Iényegesen egymastol.

Bazsalikomban az illldolaj felhalmozo6dasi szintje a fajra jellemzden alacsonyabb. A

kezelések csak igen kis mértékii véltozast okoztak, bar az atlag érték itt is az S2 kezelés

esetén a legnagyobb (47. dbra).
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47. abra Ill6olaj tartalom véltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis és

Ocimum basilicum ndvényekben, 2008-ban (4tlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30%

TVK.
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6.6.1.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

Mig az el6z0 évben a borsfliben a stressz kezelés hatdsdra emelkedést tapasztaltunk, ebben
az évben ellenkezdleg alakult az illolaj felhalmozddas, a kontroll ndvényekben volt a
legmagasabb, és legalacsonyabb mennyiséget az S2 névényekben mértiink.

Bazsalikomban a kontroll csoport adta a legalacsonyabb felhalmozddési szintet, a két

vizmegvondasos kezelés kozott viszont nincs lényeges eltérés (48. dbra).

Fitotron 2009
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48. abra Ill6olaj tartalom valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis és
Ocimum basilicum ndvényekben, 2009-ben (4tlag + SD). Jelolések: K: 70%, S1: 50%, S2: 30%
TVK.

6.6.2. Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt Satureja hortensis és Ocimum basilicum

illéolaj tartalma

6.6.2.1. A 2008-as év vizsgdlati eredményei

Szabadfoldi koriilmények kozott az 6ntézés nélkiil nevelt borsfli ndvények illdolaj tartalma
Iényegesen meghaladta az ont6zott novényekét.

Bazsalikom esetében hasonlé eredményeket kaptunk: kisebb mértékben, de itt is magasabb
volt az illéolaj felhalmozédds a nem Ont6zott ndvényekben, mint az 6ntdzott parcelldkon

(49. bra).
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Soroksar 2008

Satureja hortensis
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49. abra Ill6olaj tartalom valtozéasa szabadfoldon nevelt, 6ntdzott és ontodzetlen Satureja hortensis

€s Ocimum basilicum novényekben, 2008-ban (4tlag + SD).

6.6.2.2. A 2009-es év vizsgdlati eredményei

A kovetkez6 évi szabadfoldi kisparcellds kisérletben az eredmények a 2008-as adatokhoz

hasonldan alakultak. Mind a borsfi, mind a bazsalikom esetében a nem Ontozott

novényekben volt magasabb az ill6olaj felhalmozédas mértéke az ontozott novényekhez

képest (50. abra).
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50. abra Ill6olaj tartalom valtozéasa szabadfoldon nevelt, 6ntdzott és ontodzetlen Satureja hortensis

€s Ocimum basilicum novényekben, 2009-ben (4tlag + SD).
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6.6.3. A Satureja hortensis il160laj tartalmanak valtozasa
Az eredmények azt mutatjdk, egy kisérletet kivéve (2009, fitotron), hogy az ill6olaj
tartalom a szdrazabb koriilmények kozott magasabb felhalmozodasi szintet ért el, mint

magasabb talajviz tartalom mellett.

6.6.4. Az Ocimum basilicum ill6olaj tartalmanak véltozasa
2008-as év fitotronban nevelt novények ill6olaj eredményeitdl eltekintve azt tapasztaltuk,
hogy a szdrazabb talajban a ndvények magasabb illdolaj tartalommal rendelkeztek, mint az

egyenletes vizellatast biztosit6 kontroll koriilmények kozott.

6.6.5. A két faj ill6olaj tartalmanak Osszehasonlitasa

Az ill6olaj tartalom szdrazanyagra vonatkoztatott értéke a fajra jellemzo, ismert eltérést
mutattdk: a borsfiiben 1,72 €s 4,86 ml kozott, a vizsgélt bazsalikom taxonban pedig 0,38 és
0,81 ml kozott ingadozott.

A vizellatas hatdsa hasonlé volt a két novény fajban. A gyengébb vizellitds mellett az
illéolaj felhalmozdéddsi szintje magasabb volt. A borsfinél az eltérések azonban

jelentosebbek voltak, akar a 28%-ot is elérték.

6.7. A relativ viztartalom valtozasa

A szakirodalmi adatokkal megegyezden az altalunk vizsgélt két novényfajban is csokkent
az RWC a fokoz6d6 vizhidny hatdsara (Sangwan et al., 1994; Razmjoo et al., 2008).
Fitotronban nevelt borsfii relativ viztartalma kontroll koriilmények kozott 93 % volt, a
bazsalikomban 82 %. Mindkét vizmegvondst célz6 alkalmazott kezelésiink erdteljes
hatdssal volt az RWC valtozéasara. Szabadfoldi koriilmények kozott a nem 6ntézott borstl
esetében tapasztaltunk nagy mértékit RWC csokkenést, bazsalikom esetében csupédn 1,5 %

kiillonbséget mértiink.
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6.8. Uj tudomanyos eredmények

1. A SOD aktivitas értékek hasonl6éan alakultak a két fajban, mig az MDA tartalom eltérd
nagysagrendben volt jelen, a borsfiiben méasfélszer magasabb értékeket mértiink, mint a

bazsalikomban.

2. A prolin nagysigrendileg hasonlé koncentriaciéban halmozddik fel a két fajban. Az
oldhat6 cukorkomponensek azonban a bazsalikomban jéval alacsonyabb nagysagrendben -

esetenként 1/2 és 1/3 részben - voltak jelen, mint a borsfii novényekben.

3. A két faj kozott - eltérd szarmazdsuk, és eltérd vizigényiik ellenére - 6sszességében a
vartndl kevesebb kiilonbség tapasztalhatd. A vizsgilt paraméterek eredményeibdl ugy

tiinik, hogy a borsfli kissé érzékenyebben reagalt a vizellatas kiilonbségeire.

4. A borsfii novény esetében a vizellatds befolydsolta az oxidativ stressz kovetkeztében
megemelkedd SOD aktivitds véltozast. Szarazabb koriilmények hatdsdra az enzim aktivitas
fitotronban 2,3-szer, szabadfoldi koriilmények kozott nevelt borsfiinél 1,3-szer magasabb

volt, mint a kiegyenlitett vizellatasban részesiilt kontroll novények esetében.

5. Az eltérd vizellatasi koriilmények a bazsalikomban az oxidativ stresszel Osszefiiggd
valtozasok koziill a SOD aktivitdst modosithatjdk. Alacsonyabb talaj vizkapacitds esetén
fitotronban kozel kétszeresére, szabadfoldon 1,2-szeresére emelkedett az enzim aktivitasa a

kontroll ndvényekben mérthez képest.

6. A borsfli novényben a vizellatds mértéke az altalunk vizsgdlt ozmoprotektans jellegii
molekuldk felhalmozddasara hatdssal van. Az oldhaté cukorkomponensek mennyiségére a
fitotronban és szabadfoldon a masodik évben hatott a csokkend talaj vizkapacitds. A prolin
szint markdnsan (a mdsodik évben kozel négyszeresére) emelkedett a legszarazabb

koriilmények kozott (30% TVK-on) nevelt novényekben a kontrollhoz (70% TVK) képest.

7. A bazsalikomban a vizellatastdl fiiggden az ozmoprotektans molekuldk mennyisége —
oldhat6é cukorkomponensek, prolin- médosulhat. A talaj alacsonyabb vizkapacitdsa (30%
TVK) esetén, az oldhaté cukrok mennyisége tobb, mint hiromszorosara, a prolin

akkumuldcié akér nyolcszorosdra is megemelkedhet a kontrollhoz (70% TVK) képest.
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8. A borsfli egyedfejlodése sordn legtobb esetben szignifikdnsan véltozik az MDA, SOD,
cukor és prolintartalom. Ezek koziil a fitotronban nevelt borsfli esetében teljes virdgzas
idején a SOD aktivitds és a prolintartalom volt a legmagasabb. Ez ut6bbi tobb, mint
kétszerese a virdgzas el6tt mérthez képest. Virdgzds utdn az MDA tartalom kozel
kétszeresére emelkedett a virdgzas elott tapasztalthoz képest. Szabadfoldi koriilmények
kozott nevelt borsfliben teljes virdgzas idején az MDA tartalom, virdgzast kovetden a SOD

és a cukor tartalom mutatott maximalis értékeket.

9. A bazsalikom egyedfejlodését jellemzo fenofdzisokhoz kapcsolhatéan legtobb esetben
bizonyithatéan véltozik az MDA, SOD, cukor és prolintartalom. Ezen stressz marker
molekuldk koziil a fitotronban nevelt bazsalikomban teljes virdgzds idején az MDA, SOD
és a cukormolekuldk, virdgzas utdn a prolin mutatta a maximalis értékeket. A cukor kozel
négyszeresére, a prolin pedig kétszeresére emelkedett a kontroll értékekhez képest.
Szabadfoldi koriilmények kozott nevelt bazsalikomban virdgzaskor érte el maximumaét az
MDA, valamint a cukor komponensek koncentriciéja. A SOD aktivitds virdgzds utdn

emelkedett meg legintenzivebben.

10. A két faj szdrazanyagra vonatkoztatott illdolajtartalma a vizellatds kovetkeztében
moédosulhat, a gyengébb talaj vizellatottsag hozzajarulhat az illolaj felhalmozddasi szint
novekedéséhez, borsfiilben akar 28%-kal, bazsalikomban pedig kozel 10%-kal emelkedhet

a kontrollhoz képest.
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7. EREDMENYEK ERTEKELESE, KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kisérleteink sordn valaszokat kerestiink arra a kérdésre, hogyan reagdlnak a kiilonbdz6
vizigényli Lamiaceae fajok a hosszu lefutdsd, enyhe €s erdsebb vizhidny alkalmazasara. Az
egyedfejlodést végigkisérd kezeléssel egyben a borsfiinek és a bazsalikomnak a koérnyezeti
koriilmények 4ltal eldidézett esetleges akklimatiziciés vdalaszreakcidi is felderithetok
voltak. A fitotronban, kontrollalt feltételrendszerben zajlé kisérleteink sordn az in vitro
nevelés optimalizalasara is sor keriilt, bedllitva a két tesztfaj szamara leginkdabb megfeleld
talajosszetétel, homérséklet, pdaratartalom és fényintenzitas ért€keket. A szabadfoldi
koriilmények kozotti vizsgalatok a gyakorlati orientacidt hivatottak biztositani, a novények
in vivo feltételek kozotti, ,,természetes” viselkedésére alapozva.

A harom év soran fitotronban €s szabadfoldon végzett vizsgalataink alapjan az aldbbi
0sszefoglalo kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

A tesztfajok hajtdsaiban a malondialdehid (MDA) tartalom a novény egyedfejlodése
sordn novekedik, legmagasabb értéket a legintenzivebb anyagcsere fazisban, teljes virdgzas
idején éri el. Az adatokbdl tigy tiinik, hogy a vizellatdsnak a reproduktiv idészakban fontos
szerepe van a membran integritdis megOrzésében. Hasonlo eredményt kaptak Bai és
munkatdrsai (2006) kukorica vizsgidlata sordn. Ugyanakkor a vizmegvondst célzd
kezeléseknek a legtobb esetben se a borsfli, sem a bazsalikom egyedekben nem volt
negativ hatasa a lipid-peroxidacidra, kiilonosen az enyhe vizhidny (50% TVK) esetén.
Feltételezhet6, hogy a vizmegvonds ilyen mértéke még nem jelent valds stresszt a
novényeknek. A tovabbi eredmények ismerete (pl. SOD adatok) alapjan azonban ink4bb az
feltételezhetd, hogy a védekez6  mechanizmusok — pl. az antioxiddns rendszer-
hatékonysaganak kovetkeztében nem keriilt sor nagyobb mértékii membran karosoddsra.
Ennek csupan a néhany esetben, a kontroll mintdkban detektilt magasabb MDA értékek
mondanak ellent, ami azonban véleményiink szerint a fenofdzissal vald kolcsonhatas
eredménye is lehet.

Az antioxiddns enzimek aktivdléddsa fontos szerepet jatszhat abban, hogy a
lipidperoxidacié nem emelkedik még az enyhébb stressz hatdsdra. Hasonld jelenséget
tapasztaltak példaul kdlciummal kezelt, szarazsdgnak kitett édesburgonya fajtdk esetében is
(Kuol, 2004).

A védekezés egy mdsik mechanizmusa lehet a szdrazsig kovetkeztében bekovetkezd
membran szerkezet 4atalakulds, a felépitésében résztvevd zsirsavak Osszetételének

megvaltozasa is. Mivel peroxidaciéra els6sorban a telitetlen zsirsavak hajlamosak, ezek
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mennyiségének csokkenésével a lipidperoxidicié mértéke is csokkenhet. Ezt tapasztaltik
szédrazsagstressznek kitett repce esetében Dakhma és munkatérsai (1995) is. Megfigyelték,
hogy vizhidny hatdsara csokkent az a-linolénsav és linolsav mennyisége.

Az alkalmazott kisérleti koriilmények kozott tehat a lipid peroxiddcié mértékére a
fenofazisnak erdteljesebb hatdsit detektaltuk, mint az alkalmazott vizmegvondst célz6
kezeléseinknek. Ezzel egyidejileg azonban azt is megéllapitottuk, hogy bizonyos
esetekben a fenofdzis hatdsa nem nyilvanult meg szignifikdnsan. Ezért lehetségesnek
tartjuk, hogy egyéb tényezok, dgymint idojards, tdpanyag tartalom, talajosszetétel szintén
eroteljes hatast gyakorolnak a lipidperoxidacié mértékére. Hosszabb ideig (56 nap) magas
hémérsékletnek kitett Agrostis palustris Huds. gyokerében €s levelében is megemelkedett
az MDA szint (Liu és Huang, 2000).

A bazsalikom €s a borsfii reakcidja kozott elsOsorban az értékek nagysdgdban
tapasztaltunk kiilonbséget, bar ez sem nagysdgrendi 1éptékii eltérés. Az erls fenofdzis
fliggés mindkét tesztfajunk esetében megmutatkozott, mig a szdrazsigstressz
vonatkozdsdban tapasztalhatd némi eltérés kozottiik. A vizellatds hatdsat tekintve a borsfl
esetenként érzékenyebben reagilt a szdrazabb talajra, de ez az adatsorainkkal csak
tendencia jelleggel bizonyithato.

Ismert, hogy a vizhidny mind a szdrazsigtiir, mind a szdrazsdg tolerdns fajokban
megemeli a reaktiv oxiénformak mennyiségét (Cia et al., 2012), aminek kovetkeztében
aktivalédik az enzimatikus és nem enzimatikus antioxidans rendszer. Ennek a szuperoxid-
dizmutaz (SOD) antioxidans enzim egyik éltalanos, fontos eleme. A hidrogén-peroxid
termelé SOD enzim aktivitisa mindkét tesztfajban teljes virdgzaskor emelkedett meg
jelentésen, és a magasabb értékek tobbnyire elvirdgzaskor is megmaradnak. A bazsalikom
esetében a SOD aktivitds fenofazis fiiggése kevéssé volt bizonyithatd, mint a borsfiiben,
igy ez fajra jellemz0 sajatossidgnak tliinik. Az egyedfejlodéssel Osszefiiggd SOD aktivitas
valtozas ugyanakkor ismert mds fajokban is: Momordica charantia novény esetében
példaul azt tapasztaltdk, hogy UV-B és viz stressz kovetkeztében a legmagasabb SOD
aktivitas a teljes virdgzds idején volt mérhetd (Agarwal, 2007).

A stressz indukélt antioxidans aktivitds, igy a SOD aktivitds fiigg a stressz kezelés
mértékétdl, idétartamatol, fajtdl és a novény életkoratdl (Pan et al., 2006). Hosszabb ideig
tartd és erdsebb stressz hatdsdra azonban csokkenhet az antioxiddns enzim aktivitds, mert
valdszintileg az apoptotikus folyamatok keriilnek el6térbe. Kontrollalt koriilmények kozott,
fitotronban mi is azt tapasztaltuk, hogy virdgzast kovetden csokkent az enzim aktivitds a

stressz kezelt novényekben.
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Hasonlé eredményt kapott Jiang és Huang (2001) Festuca és Poa fajok esetében,
melyeknél szdrazsdg és ho stresszt alkalmaztak. Megéllapitottdk, hogy a tartds szdrazsag
visszaveti az antioxiddns aktivitést és lipidperoxidéciét indukal.

A SOD izoformdk egyiittes aktivitisa méréseink szerint vizhidny kovetkeztében
fokozddik. Az enyhébb (50% TVK) illetve erdsebb (30% TVK) szarazsagban nevelt borsfii
és bazsalikom novények leveleiben minden kisérletiinkben mind egymdshoz mind a
kontrollhoz viszonyitva szignifikdansan eltérd enzim aktivitasi szinteket mértiink. Az
alacsonyabb TVK megnovekedett aktivitast generalt.

Oxidativ stressznek Kkitett Solanum curtilobum levelekben a totdl SOD és a Fe-SOD
aktivitds 350%-kal megemelkedett (Martinez et al., 2001). Erdemes lenne megvizsgalni,
hogy a fokozd6d6 vizhidny kovetkeztében mely SOD izoformdk milyen ardnyban, mely
novényi szervekben aktivalddnak az egyes fiiszernovény fajokban.

Az, hogy a két tesztfaj 1ényegében hasonlé médon reagilt a SOD aktivités tekintetében
a vizmegvondsi kezeléseinkre, némiképp eltér a varakozastol. A borsfii esetében ugyanis a
tolerancia ismeretében jelentdsebb valtozds volt feltételezhetd, mint a szarazsagérzékeny
bazsalikomban. Eredményeink azonban arra utalnak, hogy az antioxiddns enzim aktivitds
csokkenése, illetve emelkedése Onmagiban még nem hatirozza meg és nem jelzi
egyértelmilen a nodvényfaj érzékenységét az adott vizellatdsi koriilményekhez. Ennek
hattere az lehet, hogy amellett, hogy az antioxidins enzimek részt vesznek a ROS
eliminalasaban és hozzdjarulnak a szervezet redox egyensulydnak fenntartisihoz, egy
komplex szabdlyozdrendszer részeként a jelatviteli rendszerhez is kapcsolddnak (Hung et
al., 2005).

A novények ossz-fehérje tartalma kisérleteinkben a fejlédés soran novekedett:
bizonyos esetekben csak virdgzasig, de mas koriilmények kozott tovabb is. A két faj
viselkedése kozott 1ényeges eltérést e szempontbdl sem taldltunk. A maximum pont
meghatdrozasa €s esetleges tovabbi Osszefiiggések felderitése tovabbi vizsgdlatokat, a
fehérje frakcid részletesebb elemzését igényelné.

A vizellatdsi kezelések mindkét fajban ellentmondédsos eredményeket adtak arra
vonatkozdan, hogy az Osszfehérje alakuldsat hogyan és mennyire képesek befolydsolni.
El6fordul, hogy az er0sebb stressz alkalmazdsdval csokkent a fehérje tartalom.
Yazdanpanah (2011) és munkatdrsai is ezt a tendencidt figyelték meg borsfli vizsgélata
sordn, erdsebb szdrazsdgstressz hatdsidra nagyobb mértékii fehérjetartalom csokkenést
detektaltak, mint enyhe stressz hatds kovetkeztében. Azonban aszkorbinsavas és

szalicilsavas indukciés kezelés hatdsdra a fehérjetartalom emelkedett. A stressz és a
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fehérjetartalom csokkenését valamint a genotipus szerepét figyelték meg szdrazsdgnak
kitett paradicsom esetében. Stressz hatdsdra a szdrazsigra érzékeny paradicsom fajtdkban
nagyobb mértékben csokkent a fehérje tartalom, mint a szdrazsidg tolerdns fajtdkban
(Rahman et al., 2004).

A fehérje frakcio egyes elemeinek valtozdsa kiilonboz6é irdnyban befolyasolhatja az
osszfehérje értékeket. Tobb szerzd azt tapasztalta, hogy szdrazsidg és magas talaj sé
koncentracié kovetkeztében fellépd ozmotikus stressz hatdsdra megemelkedik a stressz-
fehérjék szintézise, a tobbi fehérje szintézise viszont csokken (Chen és Tabaeizadeh, 1992;
Kong-ngern et al., 2005).

Bazsalikomban az elsé vizsgélati évben mintegy Otszor magasabb Osszfehérje-tartalom
értékeket mértiink fitotronban, mint a kovetkezo évben. Ezen eltérés elemzséhez kiillonGsen
érdekes volna a fehérje Osszetétel elemzése. Elképzelhetd ugyanis, hogy a 2008-ban
alkalmazott tiltetokdzeg homok, perlit Osszetétele —megfigyeléseink szerint- egy tovabbi
stressz faktor volt a ndvény szdmdra, igy a védofehérjék akkumulécidja ebben a kisérletben
erdteljesebb lehetett, mint a kdovetkezd évben.

A fehérjeszintézis folyamatara nyilvianvaléan egyéb exogén és endogén folyamatok is nagy
hatdst gyakorolnak. Igy a csokkené fotoszintézis, a médosult lombfeliilet, illetve a ndvény
oregedése egyarant hatassal lehetnek a fehérje haztartds 4talakuldsara.

Tapasztalataink alapjan dgy tiinik, hogy a kisérleteket célirainyosan, adott stresszfehérjék
akkumulacidjéra és ennek dinamikajara fokuszalva lenne érdemes elvégezni.

Adatsoraink alapjan dgy tnik, hogy a két fajban az oldhaté cukrok szerepe a
szarazsagstressz kivédésében kevésbé jelentds, mint az az irodalomban tobb faj esetében
bizonyitott (Bartels és Sunkar, 2005).

A vizellatas hatdsa az oldhat6 cukrok mennyiségi valtozasara kisérleteink koriilményei
kozott csekély. A két faj hasonlé eredményeket produkalt: az alkalmazott kezelések kozott
csak egyes esetekben tapasztalhat6 szignifikans eltérés, ekkor a rosszabb vizellatasi (30%
és 50% TVK illetve szabadf6ldon a nem 6ntdzott) ndvények cukortartalma megno.

A szdrazsagtiir6bbnek ismert borsfli esetében fitotronban mintegy 5,5-sz0r, szabadfoldon
13,5-szer magasabb értékeket mértiink, mint a vizigényesebb bazsalikom leveleiben. Ez
mindenképpen arra utal, hogy az oldhat6 cukroknak a borsfiiben is szerepe lehet a
szédrazsagtiirésben, de ez valdsziniileg csak kiegészité mechanizmus és csak meghatarozott
feltételrendszerben indukalédik. Saeedipour és Moradi (2011) hasonl6 eredményt kaptak: a

szdrazsigra érzékenyebb buzafajta vizmegvondst célz6 kezelése sordn lényegesen
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alacsonyabb gliik6z, fruktdz és szachar6z mennyiséget mutattak ki, mint a tolerdnsabb fajta
mintdiban.

Az egyes cukorkomponensek ardnya éltaldban a monoszaharidok javara tolédik el, ezek —
kiilonosen a glikkéz- reagdlnak érzékenyebben. A gliikkdéz koncentrdcié véltozdsa
ugyanakkor nem valdszinii, hogy a szachar6zbdl torténd atalakulds miatt kovetkezne be,
mert annak szintjével nincs Osszefliggésben. Valdszinlileg az erdsebb vizhidny
kovetkeztében az anyagcsere valtozasok sordn a keményitd hidrolizise is fokozddik, ezaltal
emelkedik az oldhaté cukorkomponensek mennyisége a levelekben, mely hozzijarul a
turgor fenntartasahoz (Chaves, 1991).

Vizsgalatainkban a cukor felhalmozédds nem mutatott jellegzetes dinamikit az
egyedfejlodés sordn. Az elemzett mono- és diszaharidok koncentricidja a borsfliben
esetenként a vegetacids id0 vége felé enyhén megemelkedik. A bazsalikom mintdkban
mért cukortartalom még kevésbé mutat fenofézis fiiggést.

Populus cathayana levélben Xiao €s munkatdrsai (2008) az oldhaté cukrok
mennyiségének valtozdsdban karakterisztikus dinamikét tapasztaltak. Ez azonban
ellentétben 4ll a mi eredményeinkkel. Ellentétben a borsfiinél tapasztaltakkal, az idézett
vizsgdlatban a stressz kezelés korai idoszakdban nodtt meg a koncentricid, majd ezt
kovetden nem viltozott jelentdsen. Feltételezhetd, hogy az egyes alkalmakkor detektalt
eltérések nem ténylegesen a vizsgalt fenoldgiai fazisokhoz kotédnek, hanem egyéb
(morfoldgiai, szervi vagy kiils6 kornyezeti tényezokhoz), mert a tendencia nem egyértelmii
a kilonbozo kisérletekben. Valdszintsithetd az is, hogy az egyedfejlédés, a novény
oregedése, mint befolydsolé tényezd akkor jelenik meg markansabban, ha mas
mechanizmusok gyengébbek.

Figyelembe véve a dolgozatban ismertetett eredményeinket €s a hattér irodalmi adatokat,
feltételezhetd, hogy az oldhat6 cukrok felhalmozo6dasat az dltalunk indukalt stressz mellett
tobb mas tényezd is erdsen befolyasolja (tdpanyag elldtottsdg, homérséklet, stressz
id6tartama, stb.), hiszen e szénhidratok szerepe nemcsak mint ozmotikusan aktiv molekula
jelentkezhet a novényi anyagcserében. Az irodalomban erre vonatkozéan sokszor szintén
ellentmondasos adatokat taldlunk. Yazdanpanah és munkatarsai (2011) borsfiivel végzett
vizsgdlata sordn példdul a fokoz6do szdrazsidg kovetkeztében a cukortartalom csokkent.
Ezzel szemben Khalid (2006) bazsalikom novényben alacsony vizkapacitds esetén
novekvl 0Ossz-szénhidrat-tartalmat detektdlt. A cukor bioszintézis utvonal enzimjeinek
célzott vizsgélata nydjthatna tovabbi informéciét a mechanizmus részleteirdl. Kiilonosen

érdekes lenne megvizsgalni a két eltérd vizigényl fajban a keményitd bontdsdban szerepet
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jatszé enzimek aktivitds véltozdsit az egyedfejlodés valamint a vizmegvondst célzé
kezelések tiikrében.

A vizhidnyra adott egyik tipikus metabolikus vélasz a prolin felhalmozddas, ami védi a
sejteket az ozmotikus és az oxidativ stresszel szemben. A vizelldtds kezelések adatai
alapjan megéllapithattuk, hogy a prolin valészinlileg a szarazsagtiirés jelentOs tényezdje
mindkét kisérleti fajban. Ezzel megegyezd eredményt kapott Khalid (2006), aki szintén
bazsalikom novényekkel folytatott vizsgalatai sordn megallapitotta, hogy a szélsGséges
vizkapacitasnak (50% és 125%) kitett novényekben megemelkedett a prolin szint. A szerz6
zsalyaval végzett kisérletei is hasonlé eredményt adtak (Hendawy és Khalid, 2005). Egyéb
stresszek esetében is a novény védekezd reakcidinak fontos tényezdje a prolin. S6 altal
indukdlt ozmotikus stressz sordn a magas s6 koncentracié (100 és 200 mM NaCl) szintén
intenziv prolin akkumulaciét indukélt példdul cukorrépa ndvényekben (Ghoulam et al.,
2002).

A prolintartalom mindkét nodvényfajban jellegzetes dinamikdt mutatott: az
akkumuldcidés szint novekedett az egyedfejlédés folyaman, maximumat elvirdgzas utdn,
azaz az utolsé fenoldgiai fazisban mértiik. Ugy tiinik, hogy a folyamatos vizhidny egyre
fokozd6dé hatast gyakorol a prolinszintre, azaz valdszinisithetd, hogy a kumuldl6do stressz
novekvo szintézist, vagy épp a lebontds inaktivaldddsat indukdlja. A prolin akkumulacidja
fligg a P5CS dltal szabdlyozott bioszintézis és a PDH (prolin-dehidrogendz) altal
szabalyozott degradiacié egyensilyatol (Yoshiba et al., 1995). Elképzelhetd, hogy bar
virdgzast kovetden tesztfajainkban csokkent a prolin szintézise, azonban a PDH enzim csak
késobb aktivalddott, igy a nagyobb prolin szint megmaradt az vegetacios id0 végén is.

Erdemes volna megvizsgdlni, hogy a stressz elmiltival a novény esetleges
regeneraléddsa utdn a prolintartalom az eredeti szintre csokken-e. Igy kisziirheté lenne,
hogy csupan a névény kora befolyasolja-e ezt az értéket stresszmentes korillmények kozott
torténd egyedfejlodés esetén.

Az ill6olaj tartalom a kisérleteink nagy részében a gyengébb vizellatasi koriilmények
kozott volt magasabb. Vizstressznek kitett borsfii esetében Baher és munkatarsai (2002)
hasonl6é eredményt kaptak, az altaluk alkalmazott leger0sebb stresszhatds (33%-os talaj
vizkapacitds) novelte az illéolaj tartalmat. Ennek oka sokrétli lehet. A borsfii és a
bazsalikom ill6olaja donté mértékben monoterpénekbdl 4ll, melyek szintézise a prenil-
transzferdz illetve a terpén-szintdz enzimek révén torténik az IPP (izopentenil-pirofoszfat),
DMAPP (dimetil-allil pirofoszfat) prekurzorokbdl (Aharoni et al., 2005; Tholl, 2006). E

katalizal6 enzimek moédosuldsa barminemil stressz hatdsiara egyeldre nem ismert. A
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bioszintézis kordbbi szakaszdban lejatsz6dd reakcidk és a prekurzor-aramlds intenzitdsa
ugyan nyilvanvaléan befolydssal van a képz6dd anyagok mennyiségére, ami alapszinten a
fotoszintézis intenzitdsdval is Osszefiigg. Ezeket a reakcidkat a stressz donten
befolyasolhatja a fentebb is targyalt médokon.

Ismert, hogy az illdolajtartalmat a bioszintézis intenzitdsdn tul szdmos tényezd
befolyasolhatja, Ugymint a szervi ardnyok, a levelek fejlettsége, nagysdga és ezzel
Osszefiiggésben a mirigysiiriiség. A vizmegvonds hatdsira csokkend levélméret, vagy a
retarddlt novekedés kovetkeztében detektdhaté emelkedd levél/szar ardny az illdolaj
egységnyi drogtomegre szamitott szintjének emelkedését okozhatja. Mivel e paraméterek a
dolgozat témakoréhez kapcsoléddan nem keriiltek rogzitésre, csupan feltételezhetjiik, hogy
esetleges kozvetett hatdsokrdl van sz6.

Az egyedfejlédés soran bazsalikom novényben Lemberkovics és munkatarsai (1995)
teljes virdgzds idején mérték a legmagasabb illdolajtartalmat. Szab6é (2000) hirom
genotipus esetén ("Opal’, ’Keskenylevelli’ és Rit-Sat) szintén virdgzds idején tapasztalta a
legmagasabb illdolaj értékeket. Borsfiivel végzett vizsgalatai sordn Héjja (2003) két -bar
egymdshoz praktikus megkozelitésben igen kozel esO- illdolaj felhalmozddési csticsot
tapasztalt, egyet az els6 bimbofejlodési szakasz végén, a madsikat teljes virdgzas elott
néhédny nappal.

Osszességében, a mért adatsorok alapjan az igazolhatd, hogy a két faj szdrazsdgra adott
reakciévdlaszai mindenképpen tobb komponensiiek. A SOD antioxiddns enzimrendszer
erds aktivalédasa mindkét fajban bizonyithat6. A ndvények egyedfejlodése sordn a reakcid
er6sodik, de a novekedési dinamika a borsfiiben hatarozottabban jelentkezik. Ez arra utal,
hogy a borsfi szovetei alkalmazkoddképessebbek, erdsebb védekezd potencidllal
rendelkeznek. Feltételezheten - tobbek kozott - az erds antioxiddns enzim aktivitds
kovetkeztében a lipid peroxidicié - az ezt jelz0 MDA szint alapjain — nem valtozik
jelentésen. Nem zarhat6 ki természetesen mas védekezd mechanizmus sem, ami azonban
ugy tlinik, hasonl6 eredménnyel van jelen a két fajban.

A védekezésben kisérleteink alapjdn a nem enzimatikus rendszernek is fontos szerepe
lehet a modellfajok szdrazsagtiirésében. Mindkét fajban bizonythaté a jelentds prolin
akkumuldci6 a stressz kovetkeztében. A szerepe feltehetéen mint ozmolitikum fontos, de
részt vehet szigndl datvitelben is, ami a vizsgdlatok alapjdn nem hatdrozhaté meg
egyértelmiien. A SOD mellett tehit ez a molekula az, ami a ndvények vegetacids idejében
végig hozzdjarulni latszik a szdrazsigstressz kivédéséhez. Ezzel kapcsolatban a két faj

kozott sem a reakcioban, sem a prolinszint nagysagrendjében nem tapasztalhat6 1ényeges
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eltérés. Mas fehérje természetli védomolekuldk szerepe sem zédrhaté ki, de munkdnk
nyomdn nem egyértelml.

A nem enzimatikus védekezési rendszer mdsik eleme az oldhatd, kis molekuldji
cukormolekuldk ozmolitikumként torténd felhalmozdddsa. Ennek szerepe a prolinhoz
képest a két modellfajban kevésbé jelentds. Adataink elemzése azonban azt mutatja, hogy a
borsfiiben erdsebben hozzzijarulhat a szdrazsdgtiiréshez, mint a bazsalikomban. A friss
levéltomegre szamitott cukor mennyiség a borsfiiben 3-5sz0r0s értékeket mutat a
bazsalikomhoz viszonyitva. E faj jobb alkalmazkodoképességére utalhat az is, hogy a
stressz tartssa valasaval, az egyedfejlodés sordn minden esetben novekvo értékeket
tapasztalhatunk, mig a masik tesztfajban kevéssé bizonyithaté a fenofézis fiiggés. A borsfii
cukor frakci6jdban a mért komponensek Osszetételben is gazdagabbnak mondhaték, a
szachar6z csak itt jelenik meg rendszeresen.

Megillapitottuk tehat, hogy a két, hazdnkban gyakran termesztett és a gyakorlatban
eltérd vizigénnyel jellemzett egyéves Lamiaceae faj, a bazsalikom és a kerti borsfii a
vizmegvonds hatdsira szdmos reakcidban hasonlésidgot mutat. Ugyanakkor a
szdrazsagtiirésnek vannak olyan elemei is, melyek aktivdléddsaval a borsfli eldnyre tehet
szert, ilyen moédon jobban alkalmazkodik az arid koriilményekhez és gazdasagos
hozamokat tud produkélni ontdzés nélkiil is. Kiilonosen a hosszan tarto, - pl. szaraz nyarak
- indukalhatjdk a tovabbi védekezd mechanizmusok belépését.

Gyakorlati oldalrdl a kapott eredményekbdl gy tlinik, hogy az alkalmazott 30 és 50%-
os talajviz kapacitds kedvezdtlen volt mindkét modell novényiink szdmdra, mivel
stresszvdlaszokat indukalt.

A nodvények szdrazsagtiirését a jovoben hatékonyan javithatjuk a jelentésnek bizonyult
védekezé mechanizmusok nemesités tutjan vald felerdsitésével. Mivel azonban ehhez a
bioszintetikus folyamatok teljesebb megértése és molekuldris szinti feltérképezése
sziikséges, valdsziniileg csak a tdvolabbi jovoben lesz redlis cél.

A gyakorlatban viszont egyes altalunk vizsgélt paraméterek, kiillonosen a SOD, MDA
és prolin lehetdséget adnak rd, hogy ezek meghatdrozasdval definidljuk a novény szdmara
kedvezdbb vizellatasi feltételeket, amelyek mint biokémiai marker molekuldk, rendszerré
fejlesztve az ontdzés fajspecifikus optimalizdldsdban is kiemelkedd szerepet jatszhatnak a

jovében.
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8. OSSZEFOGLALAS

Vizsgdlataink célja volt annak felderitése és ismert marker vegyiiletekkel val6
jellemzése, hogy két egyéves - a gyakorlatban eltérd vizigénylként ismert-
gyogynovényfaj, a kerti borsfli (Satureja hortensis L.) és a kerti bazsalikom (Ocimum
basilicum L.) hogyan reagil a kiilonb6z0 mértékli vizmegvondsra, milyen mértékben
akklimatizalédik a megvéltozott feltételekhez. A szakirodalmakban szdmos publikacié
foglalkozik a gazdasigilag fontos haszonnovények (pl. buza, kukorica, stb.)
szarazsagstresszre  adott  vdlaszaival,  biokémiai  véltozdsaival. = Azonban a
gyogynovényekkel kapcsolatban eddig viszonylag kevés ilyen jellegl kutatds zajlott.

Kisérleteinket fitotronban, kontrollalt koriilmények kozott, valamint szabadfoldon
kisparcellan folytattuk 2008-2010-ben.

A klimakamrds kisérleteink sordn hdrom kiilonb6z6 talaj vizkapacitds mellett
neveltik a novényeket. 70%-os TVK-t alkalmaztunk a kontroll névényeknél, enyhe
szérazsag eldidézésére 50%-ost, az erdsebb vizmegvondshoz pedig 30% TVK-t.

A klimakamras kisérletek mellett szabadfoldi kisérleteket is beallitottunk, az
egyetem Kisérleti Uzem és Tangazdasdgdnak soroksdri teriiletén. Ontozott és ontozetlen
(kontroll) kezelés keriilt bedllitasra, 2 ismétlésben.

Mind a klimakamras, mind a szabadfoldi kisérletek esetében hiarom idopontban
(virdgzas elott, teljes virdgzas idején, valamint virdgzas utan) tortént a mintavételezés 3-5
ismétlésben a novények fiatal leveleibdl, annak érdekében, hogy a reakcidvalaszok
ontogenetikai valtozékonysagat, az egyes fejlodési szakaszok érzékenységét is
megismerhessiik.

Vizsgaltuk, hogy kiilonbozd 1éptékii vizhidny milyen mértéki membran lipid-
peroxidéciot okozott az altalunk tanulméanyozott két tesztfajban. Ezt az egyik f6 lipid-
peroxidéacios termék, a malondialdehid (MDA) mennyiségébdl tudjuk megéllapitani.
Tanulmanyoztuk az egyik meghatiarozé antioxiddns enzim, a szuperoxid-dizmutiz (SOD)
aktivitds valtozdsat, valamint a ndvények Ossz-fehérje tartalméanak alakuldsat.

A szarazsagstressz kivédésében jelentds szerepe lehet az ozmoprotektans jellegii
molekuldknak. Ezek koziil a kismolekuldji oldhaté cukrok (gliikkdz, fruktdz és szachar6z)
mennyiségét hatdroztuk meg. Nyomon kovettiik emellett a védo és szigndlmolekulaként is
szdmontartott prolin felhalmozdédésat a kisérleti kezelések nyomén.

A két fliszernovény meghatdroz6, mindségét jellemzd hatdanyaga az ill6olaj. Ezért

fontosnak tartottuk Osszehasonlité vizsgalatokkal azt is megéallapitani, hogy az alkalmazott
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kezelések nyomdn hogyan viltozik a drog ill6olaj felhalmozddidsa és milyen esetleges
Osszefiiggésben all a stresszmarker molekuldk valtozasaval.

A vegetdcids idd sordn tobbszori mintavétellel kovettiik nyomon, hogy a fenti
tulajdonsagok és marker molekuldk mutatnak-e jellegzetes dinamikét, valtozdst az egyes
fejlodési fazisok sordn Osszefiiggésben a novények egyedfejlodési dinamikajaval.

Kisérleteink sordn megallapitottuk, hogy a csokkent vizellatdssal Osszefiiggd
stresszhatds kovetkeztében fellépd lipidperoxidacié borsfilben az egyedfejlédés soran
valtozott. Fitotronban, kontrollalt koriilmények kozott a legmagasabb MDA mennyiséget
virdgzas utan mértik, mig szabadfoldi koriilmények kozott teljes virdgzas idején.
Bazsalikomban a vizmegvonds hatdsara fokozddott az MDA tartalom, a fenofazisok koziil
virdgzas idején mértiik altaldban a legmagasabb lipidperoxidacids szintet. Az alkalmazott
kisérleti koriilmények kozott a fenofdzisnak erdteljesebb hatdsat detektaltuk, mint a
vizmegvondst célz kezeléseinknek. A bazsalikom és a borsfli reakcidja kozott elsdsorban
az értékek nagysdgdban tapasztaltunk kiillonbséget, bar ez sem nagysdgrendi 1éptékii
eltérés.

Eredményeinkbdl dgy tiinik, hogy mindkét faj esetében szignifikdns hatdsa volt az
alkalmazott stressz kezeléseknek a SOD aktivitdsdra. A legmagasabb enzim aktivitast a
legszarazabb koriilmények kozott nevelt novényekben mértiik. A fenoldgiai fazisok
esetében folyamatos novekedés volt tapasztalhato, legtobb esetben a virdgzas utdn
tapasztaltuk a legmagasabb értékeket. A fenofdzisok sordn mért dinamika bazsalikomban
kevésbé markans, a valtozdsok nem jeletkeznek szamottevOen a borsfithoz képest.

Az Ossz-fehérje tartalom adatai valtozatosan alakultak mindkét novényfajban.
Eredményeink alapjan sem a vizellatdsnak sem az egyedfejlodésnek nem volt szamottevd
hatdsa erre a tulajdonsagra.

Az ozmoprotektins jellegli cukorkomponensek a borsfii novényben vizellatés
valtozasra csak bizonyos esetekben reagiltak érzékenyen, ezekben az esetekben a
szarazabb koriilmények magasabb cukor szintet indukéltak. Nagyobb mennyiségben a
monoszacharidok, kiilondsen a gliikéz volt jelen. A fenofdzisnak a vegetéacids id6 vége felé
volt kis mértékli noveld hatdsa. Bazsalikom novényben az oldhaté cukorkomponensek
mennyiségi véltozdsdra a vizellatdsnak kevésbé volt markans hatdsa. A fenoldgiai fazisok
koziil leginkdbb teljes virdgzas idején emelkedett meg a cukor mennyiség.

A prolin akkumuldcié hasonléan alakult mindkét modellfajunkban. A vizellatés
mértékének hatdsa leginkdbb a késdbbi fenoldgiai fizisokban fejez6dott ki. Ekkor a

legerdsebb stressz hatasnak kitett novényekben tapasztaltuk a legmagasabb a prolinszintet.
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Az egyedfejlédés folyamatosan ndvekedett a prolin koncentricid, legmagasabb értéket
virdgzas utdn mértiink.

Megillapitottuk, hogy két faj szdrazanyagra vonatkoztatott illolajtartalma a
vizellatds kovetkeztében mddosulhat, a szdrazabb koriilmények hozzdjarulhatnak az
illdolaj felhalmozddasi szint novekedéséhez.

Osszefoglaléan a vizsgélt paramétereket tekintve megallapithatjuk, hogy a két vizsgalt
novényfaj a legtobb esetben hasonldan reagalt. A kapott eredményekbdl gy tiinik, hogy az
S1 és S2 kezelés kedvezotlen volt mindkét modell novényiink szamara. Ezt alitdmasztja az
antioxidans jellegi SOD aktivitds, valamint az ozmoprotektiv tulajdonsdgd prolin
akkumulacié emelkedése a fokozodo vizhiany kovetkeztében.

Az altalunk vizsgélt egyszerli cukrok mennyisége csak akkor emelkedett meg, ha a
stresszhatds egy bizonyos szintet elért, ezért gy tinik, hogy a védekezd
mechanizmusokban mésodlagos funkciot tolt be.

A lipidperoxidacié mértéke egyértelmtien megemelkedett a stresszelt novényekben a
kontroll novényekhez képest. Ugyanakkor a kapott MDA értékekbdl ugy tiinik, hogy a

borsfli érzékenyebben reagélt a vizmegvondsra, mint a bazsalikom.
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9. SUMMARY

The aim of our study was to reveal the response reactions to the water deficit given
by two, different drought tolerant species - savory (Satureja hortensis L.) and basil
(Ocimum basilicum L.) by measuring the concentration of well-known marker compounds.
In the literature data several studies can be found referring to these response reactions in
many industrial crops (wheat, maize, etc.); however, in the case of medicinal plants, only a
few scientific data is available.

Our research was carried out in 2008-2010, in growth chambers under controlled
circumstances, and parallel experiments were done in open field as well.

In the growth chambers the plants were grown at three, different soil water
capacities (SWC). As a control 70 % SWC was applied, to model a slight drought stress 50
% SWC was used, and to induce a stronger drought stress 30 % SWC was used.

Besides the growth chamber experiments open field research was carried out as
well in the Experimental and Research Farm of the Corvinus University of Budapest, in
Soroksar. Our experiments were done in two replications on irrigated and non-irrigated
(control) fields.

Sample collection was done in three phenological phases in both cases — before
flowering, in full-flowering and after flowering — in 3-5 replications. Only the young
leaves were cut in all cases for the evaluation of the ontogenetic variability and to reveal
the sensitiveness of the certain growing stages to the water deficit.

The rate of the membrane lipid peroxidation (LPO), caused by the different water
deficit, was measured in both plant species. It was characterised by the main product of the
lipid peroxidation — the malondialdehyden (MDA) concentration. The activity of one of the
main antioxidant enzymes — superoxide dismutase (SOD) — was also measured, as well as
the total protein content in both analysed plant species.

The osmoprotectant like molecules can also play an important role in the
antioxidant mechanism during the drought stress. Among them the amount of the small
molecular weight, water soluble sugars (glucose, fructose and sucrose) was measured. The
accumulation dynamism of prolin — used as an important marker molecule having cell
protective properties — was also observed.

Since the analysed medicinal plants are mainly used as spices owing to their
essential oil content, our further aim was to carry out a comparative evaluation to detect the

possible differences in the essential oil amount and composition caused by the water
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deficit, as well as to reveal whether these differences are in connection with the stress
marker molecules.

During the vegetation cycle multiply sampling was done to detect the possible
changes in the amount of the above mentioned characteristics and marker molecules in
connection with the growing stages and the individual ontogenetic dynamism.

According to our results it was concluded that the lipid peroxidation caused by the
drought stress was changing during the ontogenesis. In the growing chamber, under
controlled circumstances, the highest MDA concentration was observed after flowering,
while in the open field the biggest concentrations were measured in full flowering period.
In the case of basil, as a result of the water deficit, the amount of the MDA increased, as an
average, the highest amounts were detected in the full flowering period. Among the
applied treatments the water deficit has less significant effect on the MDA content than the
different phenophases. Although the ranges of the MDA concentration were different in
the evaluated plant species, the differences were not significant.

Based on our experimental research it seems that the applied drought stress had
significant effect on the SOD activity in both plant species. The highest activity was found
under the stronger drought stress. Among the phenological stages continuous increasing
was detected, in most of the cases the highest activities were measured after full flowering.
Compared the two plant species to each other, less significant differences were seen in the
case of basil than in the savory plants.

The total protein content was rather variable in both plant species. According to our
results neither the water deficit, nor the ontogenesis had significant effect on this chemical
characteristic.

The amount of the sugar molecules having osmoprotectant properties was affected
by the water deficit only in certain cases referring to the savory samples; stronger drought
stress caused higher sugar content. Mainly monosaccharides, especially glucose could be
detected. The effect of the phenophase was more significant at the end of the vegetation
cycle when slightly increasing results were measured. In the case of basil the different
SWC had less significant effect on the water soluble sugar compounds. Among the
phonological phases the highest concentrations were detected in the full flowering stage.

The proline accumulation was similar in the analysed plant species. The effect of
the water deficit was mainly detected in the later phonological stages, when the stronger
drought stress caused higher prolin concentration. During the ontogenesis the prolin

concentration was increasing continuously, highest results were seen after full flowering.

92



According to our results we came to a conclusion that the essential oil content
expressed as ml/100 g dry material could change as a result of the different water deficit,
stronger drought stress could cause higher accumulation of the volatile compounds.

Summarizing our results it can be concluded that the analysed plant species reacted
similarly to the applied drought stress in most in the cases. According to the results it can
be seen that both stress treatments were disadvantageous to the evaluated plant species,
since the SOD activity and the osmoprotectant prolin concentration increased as a result of
the stronger water deficit.

Since the amount of the analysed osmoprotectant sugars increased only under the
stronger drought stress, it seems, that these compounds have a secondary function in the
antioxidant mechanism.

The range of the lipid peroxidation was definitely increased in the plants under drought
stress compared to the control. However, according to the MDA content, it seems that

savory is more sensitive to the water deficit, than basil.
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11. MELLEKLETEK

1. melléklet: Mintavételezési idopontok fitotronban és szabadfoldon 2008-2010 kozott.

1/A
Mmtgﬁgﬂiﬁn evel Fenofazisok Satureja hortensis | Ocimum basilicum
viragzas elétt 2008.04.09-14 —

2008 teljes viragzaskor 2008.05.05-09 2008.05.05-14
viragzas utan 2008.05.23 2008.05.22
virdgzas el6tt 2009.03.24-27 2009.04.08-09

2009 teljes viragzaskor 2009.04.23-24 2009.05.15-18
viragzas utan 2009.05.20-21 2009.06.03-04
viragzas elétt 2010.03.17 2010.05.21

2010 teljes viragzaskor 2010.04.12 2010.06.09
viragzas utan 2010.04.27 2010.06.25

1/B

Mintavételezés évei

Fenofazisok

Satureja hortensis

Ocimum basilicum

Szabadf6ldén
viragzas el6tt 2008.07.14 2008.07.14
2008 teljes viragzaskor 2008.08.08 2008.08.08
viragzas utan 2008.08.28 2008.08.28
viragzas elétt 2009.06.18-19 2009.06.18-19
2009 teljes viragzaskor 2009.07.28 2009.07.08
viragzas utan 2009.08.18 2009.07.21
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2. melléklet: Fitotronban nevelt Satureja hortensis és Ocimum basilicum 2008-ban (balr6l

jobbra: K, S1, S2)

2/A: Satureja hortensis L. (balrdl jobbra: K: kontroll, 70%-os TVK, S1: 50%-os TVK, S2:
30%-os TVK). (Fot6: Raddcsi, 2008)

2/B: Ocimum basilicum L. (balrdl jobbra: K: kontroll, 70%-os TVK, S1: 50%-os TVK, S2:
30%-os TVK). (Fot6: Raddcsi, 2008)
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3. melléklet: Fitotronban nevelt Satureja hortensis és Ocimum basilicum 2009-ben (balr6l

jobbra: K, S1, S2)

3/A: Satureja hortensis L. (balrdl jobbra: K: kontroll, 70%-0s TVK, S1: 50%-os TVK, S2:
30%-o0s TVK). (Fotd: Radécsi, 2009)

3/B: Ocimum basilicum L. (balrdl jobbra: K: kontroll, 70%-os TVK, S1: 50%-os TVK, S2:
30%-o0s TVK). (Fot6: Radécsi, 2009)
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4. melléklet: MDA tartalom véltozésa

4/A: MDA koncentréci6 véltozasa fitotronban, eltérd TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2008-ban (atlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Fenofazis Kezelés MDA Kezelés hatasa MDA
nmol/g a fenofazisok atlagaban nmol/g
virdgzas el6tt K 6,919 £3,325 K 14,260
S 7,267 £0,754 SA 10,853
S2 9,517 £0,371 S2 14,372
atlag 7,901
teljes virdgzaskor K 15,264 + 2,356
S 10,942 + 2,350
S2 16,002 + 1,622
atlag 14,069
viragzas utan K 20,598 + 0,863
S 14,351 £ 1,051
S2 17,596 + 1,874
atlag 17,515

4/B: MDA koncentracié valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2009-ben (dtlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Fenofazis Kezelés MDA Kezelés hatasa MDA
nmol/g a fenofazisok atlagaban nmol/g
viragzas el6tt K 16,252 + 1,988 K 16,117
S 8,115+1,450 St 12,059
S2 10,485 +1,010 S2 12,951
atlag 11,617
teljes viragzaskor K 13,413 £ 2,820
S 13,962 + 2,974
S2 13,926 £ 0,532
atlag 13,767
viragzas utan K 18,685 + 0,038
S 14,100 £ 3,259
S2 14,441 £ 5,800
atlag 15,742
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4/C: MDA koncentréci6 valtozdsa szabadfoldon nevelt, 6nt6zott és ontdzetlen Satureja hortensis
novényben, 2008-ban (atlag + SD).

Fenofazis Kezelés MDA Kezelés hatasa MDA
nmol/g a fenofazisok atlagaban nmol/g
viragzas el6tt ontozott 9,889+ 1,959 Ontdzott 11,131
nem 6nt6zott 11,376 £ 0,606 nem 6nt6zott 16,010
atlag 10,633
teljes virdgzaskor  Ont6zott 17,331 + 3,433
nem 6ntdzott 19,414 £ 4,176
atlag 18,373
virdgzas utéan ontdzott 6,173 £2,729
nem 6nt6z6tt 17,239 + 1,880
atlag 11,706

4/D: MDA koncentraci6 valtozdsa szabadfoldon nevelt, 6nt6zott és ontdzetlen Satureja hortensis
novényben, 2009-ben (atlag + SD).

Fenofazis Kezelés MDA Kezelés hatasa MDA
nmol/g a fenofazisok atlagaban nmol/g
viragzas el6tt Ontozott 14,332 £+ 0,879 06ntdzott 21,099
nem Ont6z6tt 17,678 + 1,425 nem 6ntdzott 23,854
atlag 16,005
teljes viragzaskor  6ntdzott 28,021 £ 3,372
nem 6nt6zott 24,642 + 4,196
atlag 26,332
viragzas utan Ontozott 20,945 £ 3,667
nem 6nt6z6tt 29,242 + 3,491
atlag 25,094

4/E: MDA koncentracio valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2008-ban (dtlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Fenofazis Kezelés MDA Kezelés hatasa MDA
nmol/g a fenofazisok atlagaban nmol/g
teljes virdgzaskor K 8,394 +1,673 K 7,764
S 8,990 £ 0,707 St 8,715
S2 9,923 £ 0,968 S2 9,896
atlag 9,102
viragzas utan K 7,134 + 0,831
S 8,439 + 1,888
S2 9,868 + 1,160
atlag 8,480
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4/F: MDA koncentraci6 valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2009-ben (dtlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Fenofazis Kezelés MDA Kezelés hatasa MDA
nmol/g a fenofazisok atlagaban nmol/g
viragzas el6tt K 2,768 +0,318 K 5,472
S 5,022 £ 1,004 St 6,723
S2 6,277 £1,440 S2 8,166
atlag 4,689
teljes viragzaskor K 7,052 + 0,643
S 8,576 £ 2,999
S2 10,713 £ 1,243
atlag 8,780
virdgzas utén K 6,597 £ 2,215
S 6,572 £ 1,660
S2 7,509 £ 1,967
atlag 6,893

4/G: MDA koncentraci6 valtozasa szabadfoldon nevelt, ontozott és ontozetlen Ocimum basilicum
novényben, 2008-ban (itlag + SD).

Fenofazis Kezelés MDA Kezelés hatasa MDA
nmol/g a fenofazisok atlagaban nmol/g
virdgzas el6tt ontdzott 8,687 + 1,066 10,411
nem 6nt6zoétt 8,708 £ 1,162 nem 6ntdzott 12,882
atlag 8,698
teljes virdgzaskor  Ont6zott 17,267 + 1,543

nem ont6zott

24,009 * 4,798

atlag 20,638
viragzas utan ontézott 5,280 £ 2,386

nem 6nt6zott 5,930 + 8,139

atlag 5,605

110



4/H: MDA koncentracio6 valtozasa szabadfoldon nevelt, 6nt6zott és ontozetlen Ocimum basilicum
novényben, 2009-ben (atlag + SD).

Fenofazis Kezelés MDA Kezelés hatasa MDA
nmol/g a fenofazisok atlagaban nmol/g
virdgzas el6tt Ontdzott 16,437 £1,048 0Ontdzott 15,698
nem 6ntdzétt 17,299 * 1,214 nem 6ntdzott 15,523
atlag 16,868
teljes viragzaskor  6nt6zott 12,875 £ 2,320
nem 6ntézott 13,739 + 3,266
atlag 13,307
virdgzas utéan Ontdzott 17,781 £ 3,670
nem 6ntéz6tt 15,532 + 2,165
atlag 16,657
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5. melléklet: Szuperoxid-dizmutaz (SOD) aktivitas valtozas.

5/A: SOD aktivitas véltozasa fitotronban, eltéréd TVK mellett nevelt Satureja hortensis novényben,
2008-ban (dtlag + SD). (K= 70%-o0s TVK, S1= 50%-0s TVK, S2= 30%-0s TVK).

Fenofazis Kezelés SOD aktivitas Kezelés hatasa SOD aktivitas
unit/mg protein  a fenoféazisok atlagdban unit/mg protein
viragzas el6tt K 1,054 £ 0,028 K 1,127
S 1,296 + 0,049 St 1,663
S2 2,225+ 0,104 S2 2,570
atlag 1,525
teljes virdgzaskor K 1,153 + 0,054
S 1,969 + 0,072
S2 2,876 + 0,092
atlag 1,999
viragzas utan K 1,173 £ 0,029
S 1,724 + 0,042
S2 2,610 + 0,059
atlag 1,836

5/B: SOD aktivitds valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis novényben,
2009-ben (dtlag + SD). (K= 70%-o0s TVK, S1= 50%-0s TVK, S2= 30%-0s TVK).

Fenofazis Kezelés SOD aktivitas Kezelés hatasa SOD aktivitas
unit/mg protein  a fenofézisok atlagadban unit/mg protein
viragzas el6tt K 1,097 £ 0,036 K 1,162
S 1,376 + 0,050 S 1,663
S2 2,339 £ 0,102 S2 2,517
atlag 1,604
teljes virdgzaskor K 1,131 £ 0,047
S 1,854 + 0,076
S2 2,654 + 0,100
atlag 1,880
viragzas utan K 1,258 + 0,035
S 1,759 + 0,051
S2 2,559 + 0,063
atlag 1,859
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5/C: SOD aktivitas véltozdsa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és ontozetlen Satureja hortensis
novényben, 2008-ban (atlag + SD).

Fenofazis Kezelés SOD aktivitas  Kezelés hatasa SOD aktivitas
unit/mg protein  a fenofazisok atlagaban unit/mg protein
virdgzas el6tt Ontdzott 1,356 £ 0,052 0ontdzott 1,704
nem 6nt6zo6tt 1,841 £ 0,069 nem 6ntdzott 2,203
atlag 1,599
teljes viragzaskor  6nt6zott 1,977 £ 0,074
nem Ont6zott 2,233 + 0,086
atlag 2,105
viragzas utan Ontozott 1,778 £ 0,071
nem 6nt6zo6tt 2,534 + 0,099
atlag 2,156
5/D: SOD aktivitas valtozasa szabadfoldon nevelt, 6ntdzott €s ontdzetlen Satureja hortensis
novényben, 2009-ben (atlag = SD).
Fenofazis Kezelés SOD aktivitas Kezelés hatasa SOD aktivitas
unit/mg protein  a fenofazisok atlagaban unit/mg protein
virdgzas el6tt ontdzott 1,421 £ 0,048 Ontdzott 1,793
nem ont6zott 1,971 £ 0,083 nem Ont6zott 2,342
atlag 1,696
teljes viragzaskor  6ntdzott 2,077 £ 0,083
nem 6ntéz6tt 2,380 + 0,081
atlag 2,229
viragzas utan Ontozott 1,881 £ 0,067
nem 6ntoz6tt 2,675 + 0,100
atlag 2,278

5/E: SOD aktivitas valtozasa fitotronban, eltér6 TVK mellett nevelt Ocimum basilicum nvényben,

2008-ban (4tlag + SD). (K= 70%-o0s TVK, S1= 50%-0s TVK, S2= 30%-0s TVK).

Fenofazis Kezelés SOD aktivitas  Kezelés hatasa SOD aktivitas
unit/mg protein  a fenofazisok atlagaban unit/mg protein
teljes viragzaskor K 1,473 £ 0,048 K 1,440
S1 2,546 + 0,114 S 2,296
S2 3,205 + 0,156 S2 3,146
atlag 2,408
viragzas utan K 1,407 £ 0,060
S 2,045 + 0,091
S2 3,086 + 0,141
atlag 2,179
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5/F: SOD aktivitas valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum basilicum novényben,

2009-ben (4tlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-0s TVK, S2=30%-0s TVK).

Fenofazis

Kezelés SOD aktivitas Kezelés hatasa

SOD aktivitas

unit/mg protein a fenofézisok atlagaban unit/mg protein

viragzas el6tt K 1,374 £ 0,054 K
S 2,117 £ 0,080 S1
S2 2,584 + 0,100 S2
atlag 2,025

teljes virdgzaskor K 1,519 £ 0,049
S 2,541 +0,114
S2 3,212 £ 0,147
atlag 2,424

viragzas utan K 1,453 £ 0,060
S 2,081 + 0,089
S2 2,993 + 0,138
atlag 2,176

5/G: SOD aktivitas valtozasa szabadfoldon nevelt, ontozott €s ontozetlen Ocimum basilicum
novényben, 2008-ban (atlag + SD).

Fenofazis Kezelés SOD aktivitas  Kezelés hatasa SOD aktivitas
unit/mg protein  a fenofazisok atlagaban unit/mg protein
virdgzas el6tt ontdzott 2,547 £ 0,103  Ontozott 2,477
nem 6nt6zott 3,052 £ 0,116 nem 6nt6zoit 3,028
atlag 2,80
teljes viragzaskor 6nt6zott 2,279 £ 0,085
nem 6nt6zott 2,865 + 0,137
atlag 2,572
virdgzas utan Ontdzott 2,604 £ 0,095
nem 6nt6zott 3,168 £ 0,120
atlag 2,886

114



5/H: SOD aktivitas valtozasa szabadfoldon nevelt, ontozott és ontdzetlen Ocimum
basilicum novényben, 2009-ben (dtlag + SD).

Fenofazis Kezelés SOD aktivitas  Kezelés hatasa SOD aktivitas
unit/mg protein  a fenofazisok atlagaban unit/mg protein
viragzas el6tt ontdzott 2,721 £ 0,096  Ontozott 2,627
nem 6nt6zott 3,245+ 0,132 nem 6nt6zo6tt 3,227
atlag 2,983
teljes virdgzaskor  6nt6zott 2,410 +£ 0,082
nem 6ntozott 3,054 +£ 0,129
atlag 2,732
virdgzas utan ontdzott 2,751 £ 0,091
nem 6nt6zott 3,382 + 0,156
atlag 3,067
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6. melléklet: Ossz-fehérje tartalom alakuldsa

6/A: Ossz—fehérje tartalom valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2008-ban (atlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Fenofazis Kezelés Ossz-fehérje Kezelés hatasa Ossz-fehérje
mg /g a fenofazisok atlagaban mg /g
viragzas elott K 91,890 + 15,442 K 337,919
S 112,020 + 40,192 S 224,428
S2 72,570 + 28,404 S2 198,395
atlag 92,160

teljes viragzaskor K

279,000 = 102,196

S1 171,960 + 84,781
S2 203,190 + 35,421
atlag 218,050
viragzas utan K 642,868 + 101,865
S1 389,304 + 249,766
S2 319,425+ 32,310
atlag 450,532

6/B: C)ssz—fehérje tartalom valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2009-ben (atlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Fenofazis Kezelés Ossz-fehérje Kezelés hatasa Ossz-fehérje
mg /g a fenofazisok atlagaban mg /g
viragzas el6tt K 67,569 + 20,178 K 186,222
S 55,594 + 20,676 S 181,128
S2 136,407 + 56,758 S2 171,878
atlag 86,523

teljes viragzaskor K

249,396 + 54,242

S 293,552 + 128,246
S2 250,512 + 42,544
atlag 264,487
virdgzas utan K 241,700 £ 13,911
S 194,237 + 44,208
S2 128,716 + 21,496
atlag 188,218
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6/C: Ossz-fehérje tartalom véltozdsa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és ontozetlen Satureja hortensis

novényben, 2008-ban (atlag + SD).

Fenofazis Kezelés Ossz-fehérje Kezelés hatasa Ossz-fehérje
mg /g a fenofazisok atlagaban mg /g
virdgzas el6tt ontdzott 199,259 + 34,487 06ntdzott 201,078
nem 6nt6z6tt 178,602 + 38,481 nem Ontdzott 211,785

atlag 188,931
teljes viragzaskor  6nt6zott 220,878 + 35,565

nem Ontozott 225,565 + 64,603

atlag 223,222
virdgzas utéan Ontdzott 183,096 + 65,384

nem 6nt6zott 231,187 + 64,705

atlag 207,142

6/D: Ossz—fehérje tartalom valtozasa szabadfoldon nevelt, ont6zott €s Ontozetlen Satureja hortensis

novényben, 2009-ben (tlag + SD).

Fenofazis Kezelés Ossz-fehérje Kezelés hatasa Ossz-fehérje
mg /g a fenofazisok atlagaban mg /g
virdgzas el6tt Ontozott 231,859 + 33,077 0Ontozott 204,195
nem ont6zott 247,733 £ 44,917 nem Ontozott 275,798

atlag 239,796
teljes viragzaskor ontozott 234,641 £ 23,984
nem 6nt6zott 269,596 + 24,991

atlag 252,119
virdgzas utan ontozott 146,086 + 42,287
nem 6nt6z6tt 310,066 + 79,959

atlag 228,076

6/E: C)ssz—fehérje tartalom valtozasa fitotronban, eltérd6 TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2008-ban (dtlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Fenofazis Kezelés Ossz-fehérje Kezelés hatasa Ossz-fehérje
mg /g a fenofazisok atlagaban mg /g
teljes viragzaskor K 379,380 £ 182,211 K 399,632
S 429,180 + 82,617 S 469,881
S2 374,100 + 108,313 S2 375,647
atlag 394,220
viragzas utan K 419,883 + 43,549
St 510,581 + 158,255
S2 377,193 £ 107,693
atlag 435,886
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6/F: Ossz-fehérje tartalom véltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2009-ben (dtlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Fenofazis Kezelés Ossz-fehérje Kezelés hatasa Ossz-fehérje
mg /g a fenofazisok atlagaban mg /g
virdgzas el6tt K 39,651 + 4,947 K 57,630
S 38,826 £ 1,105 S 59,382
S2 50,445 + 7,465 S2 108,050
atlag 42,974
teljes viragzaskor K 34,038 + 26,274

S 52,582 + 6,089
S2 95,180 + 20,258
atlag 60,600
viragzas utan K 99,201 £ 28,029
S 86,738 + 24,511
S2 178,526 + 16,664
atlag 121,488

6/G: Ossz-fehérje tartalom valtozdsa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és 6ntozetlen Ocimum

basilicum novényben, 2008-ban (4tlag + SD).

Fenofazis Kezelés Ossz-fehérje Kezelés hatasa Ossz-fehérje
mg /g a fenofazisok atlagaban mg /g
virdgzas el6tt Ontdzott 36,280 + 8,339  Ontdzott 178,751
nem Ont6zott 82,753 £ 72,492 nem Ontdzott 188,196
atlag 59,517
teljes viragzaskor  6ntdzott 241,128 £ 54,294

nem 6nt6zott

250,123 £ 77,972

atlag

245,626

viragzas utan

Ont6zott

nem 6nt6zott

258,845 £ 67,173
231,713 £ 89,875

atlag

245,279

118



6/H: Ossz—fehérje tartalom valtozasa szabadf6ldon nevelt, Ontozott €s Ontozetlen Ocimum
basilicum novényben, 2009-ben (dtlag + SD).

Fenofazis Kezelés Ossz-fehérje Kezelés hatasa Ossz-fehérje
mg /g a fenofazisok atlagaban mg /g
viragzas el6tt ontozott 187,447 + 17,903 Ontdzott 219,038
nem 6nt6zo6tt 263,539 £ 91,974 nem Ontdzott 220,113
atlag 225,493

teljes viragzaskor ontozott 184,129 * 31,649
nem 6nt6zott 198,444 + 81,824

atlag 191,287
virdgzas utan Ontdzott 285,537 £ 55,971
nem 6nt6zott 198,357 + 29,004

atlag 241,947
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7.melléklet: Oldhat6é cukorkomponensek mennyiségi véltozdsa

7/A: Szachardz, gliikéz, fruktéz koncentracié valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett

nevelt Satureja hortensis novényben, 2008-ban (dtlag + SD). (K= 70%-o0s TVK, S1=50%-o0s
TVK, S2=30%-os TVK).

Fenofazis Kezelés Szacharéz Glikoz Fruktéz Osszes oldhat6 cukor
mg/g mg/g  mg/g mg/g
viragzas elétt K 0,793 2,430 1,527 4,750
S 0,000 4,407 2,486 6,893
S2 0,954 8,077 4,937 13,968
atlag 0,582 4,971 2,983 8,537
teljes viragzéskor K 0,542 1,829 1,256 3,627
St 0,485 2,682 1,688 4,855
S2 1,283 4810 2,165 8,258
atlag 0,770 3,107 1,703 5,580
viragzas utan K 1,552 2,177 1,771 5,500
S 1,146 2,638 1,914 5,698
S2 1,592 4,777 2,783 9,152
atlag 1,430 3,197 2,156 6,783

7/B: Szachardz, gliikéz, fruktéz koncentracid véltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt

Satureja hortensis novényekben, 2009-ben (4tlag £ SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2=

30%-0s TVK).

Fenofazis Kezelés Szacharéz Glikoéz Fruktoz Osszes oldhaté cukor
mg/g mg/g mg/g mg/g
viragzas el6tt K 0,687 £0,178 1,772+0,250 0,643 £ 0,236 3,102
S 0,711 +0,162 1,575+0,274 0,755 +0,275 3,041
S2 0,872+0,197 3,014+0,079 1,652+0,118 5538
atlag 0,757 2,120 1,017 3,894
teljes viragzaskor K 0,871 £0,150 6,306 + 0,403 1,976 £ 0,235 9,153
S 0,534 £ 0,062 6,909 +2,318 2,052 + 0,759 9,495
S2 0,770 £ 0,258 6,994 + 0,438 2,098 + 0,182 9,862
atlag 0,725 6,736 2,042 9,503
virdgzas utan K 1,102+0,166 13,277 +£0,403 8,570 £0,914 20,949
S 0,921 £ 0,035 12,621 + 0,900 8,264 + 0,243 21,806
S2 1,097 +0,412 13,711 £1,728 8,311 + 0,231 23,119
atlag 1,040 13,203 8,382 22,625
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7/C: Szachar6z, gliikdz, fruktéz koncentracié valtozasa szabadfoldon nevelt, 6ntozott €s ontdzetlen
Satureja hortensis novényben, 2008-ban (4tlag + SD).

Osszes oldhato

Fenofazis Kezelés Szacharéz Glikéz Frukt6z cukor
mg/g mg/g mg/g mg/g

virdgzas el6tt ontdzott 1,938 + 0,214 1,858 + 0,529 1,725 + 0,198 5,521
nem 6nt6zo6tt 2,158 + 0,513 1,877 £ 0,309 1,989 + 0,292 6,024

atlag 2,048 1,868 1,857 5,773
teljes virdgzaskor 6ntdzott 2,734 + 0,578 7,604 £0,892 5,139 + 0,671 15,477
nem 6nt6zo6tt 2,258 + 0,259 7,500 + 0,723 4,951 £ 0,448 14,709
atlag 2,496 7,552 5,045 15,093

virdgzas utan ontdzott 1,223 + 0,168 4,763 + 0,928 3,445 + 0,539 9,431
nem ont6zott 1,194 + 0,194 4,045 + 0,395 2,582 + 0,184 7,821

atlag 1,209 4,404 3,014 8,626

7/D: Szachar6z, gliikdz, fruktéz koncentracié valtozasa szabadfoldon nevelt, 6ntozott €s ontdzetlen
Satureja hortensis novényben, 2009-ben (atlag + SD).

Osszes oldhato

Fenofazis Kezelés Szacharoz Gliikoz Fruktoz cukor
mg/g mg/g mg/g mg/g
virdgzas el6tt Ont6zott 1,576 + 0,403 8,293 +1,366 1,421 + 0,664 11,290
nem 6nt6zott 1,262 + 0,315 18,537 +£2,098 3,541 + 0,474 23,340
atlag 1,419 13,415 2,481 17,315
teljes virdgzaskor 6ntdzott 2,172 £ 1,057 13,912 +5,566 5,077 + 1,687 21,161
nem 6nt6zott 2,782 + 0,509 22,355 + 0,702 7,751 + 0,414 32,888
atlag 2,477 18,134 6,414 27,025
virdgzas utan ontozott 1,323 £0,163 6,601 £0,314 3,032 + 0,226 10,956
nem 6nt6zo6tt 1,640 £ 0,076 26,542 + 3,082 9,715 + 1,068 37,897
atlag 1,482 16,572 6,374 24,427
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7/E: Szachardz, gliikéz, fruktéz koncentracid véltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt

Ocimum basilicum ndvényben, 2008-ban (atlag + SD). (K= 70%-o0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2=

30%-0s TVK).

Fenofazis Kezelés Szacharéz Glikéz Fruktéz Osszes oldhat6é cukor
mg/g mg/g  mg/g mg/g
teljes virdgzaskor K 1,586 0,850 1,076 3,512
S 0,668 0,819 1,465 2,952
S2 0,924 0,877 1,141 2,942
atlag 1,059 0,849 1,227 3,135
virdgzas utan K 1,035 0,626 1,199 2,860
S 0,879 0,750 0,632 2,261
S2 0,902 0,963 1,572 3,437
atlag 0,939 0,780 1,134 2,853

7/F: Gliikéz, fruktéz koncentracié valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum

basilicum novényben, 2009-ben (atlag £ SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-0s TVK, S2= 30%-o0s

TVK). ]
Fenofazis Kezelés Glikoz Frukt6z Osszes oldhat6 cukor

mg/g mg/g mg/g
viragzas el6tt K 0,272 £ 0,256 0,101 + 0,041 0,373
S 0,802 £ 0,301 0,299 £ 0,165 1,101
S2 1,865 + 0,554 0,838 + 0,094 2,703
atlag 0,980 0,413 1,392
teljes viragzaskor K 3,168 + 0,462 1,230 + 0,096 4,398
S 4,926 +£ 0,554 1,712 +0,194 6,638
S2 5,121 +0,383 1,822+ 0,170 6,943
atlag 4,405 1,588 5,993
virdgzas utan K 0,856 + 0,143 0,472 £0,135 1,328
St 1,836 + 0,477 0,795+ 0,243 2,631
S2 5,849 £ 0,762 1,922 + 0,495 7,771
atlag 2,847 3,189 3,910
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7/G: Szacharéz, gliikéz, fruktéz koncentracié valtozasa szabadf6ldon nevelt, 6ntozott és ontozetlen
Ocimum basilicum novényben, 2008-ban (dtlag + SD).

Osszes oldhato

Fenofazis Kezelés Szacharéz Glikoéz Frukt6z cukor
mg/g mg/g mg/g mg/g

virdgzas el6tt ontozott 1,340+ 0,181 1,160 + 0,222 1,010 £ 0,074 3,510
nem Ont6zott 1,489 + 0,079 1,462 + 0,307 1,012 £ 0,032 3,963

atlag 1,415 1,311 1,011 3,737

teljes viragzaskor 6ntdzott 1,092 £ 0,107 3,191 +1,030 2,159 £ 0,473 6,442
nem 6nt6z6tt 0,935 + 0,257 5,371 +1,421 2,313 £0,518 8,619

atlag 1,014 4,281 2,236 7,531

virdgzas utan ontozott 0,836 + 0,066 2,585 + 0,594 1,231 + 0,230 4,652
nem Ont6zott 1,164 + 0,141 1,887 £ 0,548 1,317 £ 0,149 4,368

atlag 1,000 2,236 1,274 4,510

7/H: Gliikoz, fruktéz koncentracio valtozasa szabadfoldon nevelt, 6ntozott és ontdzetlen Ocimum
basilicum novényben, 2009-ben (4tlag + SD).

Fenofazis Kezelés Glikoz Frukt6z Osszes oldhaté cukor
mg/g mg/g mg/g
viragzas el6tt Ontozott 5,141 £ 1,337 1,623 £ 0,555 6,764
nem 6nt6zott 4,341 + 1,465 2,406 + 0,620 6,747
atlag 4,741 2,015 6,756
teljes viragzaskor 6ntdzott 0,838 + 0,300 0,523 £ 0,199 1,361
nem 6nt6zott 1,645 + 0,657 0,641 £ 0,202 2,286
atlag 1,242 0,582 1,824
virdgzas utan ontozott 0,649 + 0,134 0,629 + 0,150 1,278
nem 6nt6zott 1,526 + 0,589 1,107 £ 0,169 2,633
atlag 1,088 0,868 1,956
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8. melléklet: A prolintartalom valtozdsa

8/A: A prolintartalom valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2008-ban (dtlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Kezelés hatasa a umol prolin/ g
Fenofazis Kezelés umol prolin/ g friss témeg  fenofazisok atlagaban friss tdmeg
virdgzas el6tt K 0,298 + 0,038 K 0,314
St 0,318 £ 0,075 St 0,332
S2 0,220 * 0,055 S2 0,370
atlag 0,279
teljes virdgzaskor K 0,256 + 0,032
St 0,338 £ 0,115
S2 0,376 0,202
atlag 0,323
viragzas utan K 0,389 £ 0,089
S 0,341 + 0,150
S2 0,513 + 0,301
atlag 0,414

8/B: A prolintartalom véltozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis
novényben, 2010-ben (dtlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Kezelés hatasa a pumol prolin/ g
Fenofazis Kezelés pmol prolin/g friss tomeg  fenofézisok atlagdban friss tdmeg
virdgzas el6tt K 0,680 + 0,129 K 0,479
S 0,865 + 0,223 S 0,861
S2 0,687 + 0,236 S2 1,935
atlag 0,744
teljes viragzaskor K 0,364 + 0,087
S 1,206 + 0,339
S2 3,619 £ 0,183
atlag 1,730
virdgzas utan K 0,394 + 0,133
S 0,511 £ 0,089
S2 1,498 + 0,199
atlag 0,801
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8/C: A prolintartalom valtozésa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2008-ban (dtlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Kezelés hatasa a pumol prolin/ g

Fenofazis Kezelés pmol prolin/g friss ttmeg  fenofézisok atlagaban friss tdmeg
teljes virdgzaskor K 0,211 £ 0,011 K 0,238

S 0,329 + 0,048 S 0,346

S2 0,227 £ 0,037 S2 0,440

atlag 0,256
viragzas utan K 0,265 = 0,035

St 0,363 £ 0,075

S2 0,652 £ 0,103

atlag 0,427

8/D: A prolintartalom valtozésa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Ocimum basilicum
novényben, 2010-ben (atlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK, S2= 30%-os TVK).

Kezelés hatdsa a pumol prolin/ g
Fenofazis Kezelés pmol prolin/g friss ttmeg  fenofézisok atlagdban friss tdmeg
viragzas el6tt K 0,413 £ 0,248 K 0,371
St 0,402 £ 0,224 S 0,538
S2 1,506 + 0,269 S2 2,495
atlag 0,774
teljes virdgzaskor K 0,348 + 0,071
St 0,550 £ 0,118
S2 2,772 £ 0,443
atlag 1,223
virdgzas utan K 0,352 £ 0,153
St 0,662 +,259
S2 3,206 £ 0,518
atlag 1,407
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9. melléklet: I1l6olaj tartalom valtozasa

9/A: Tll6olaj tartalom valtozdsa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis és
Ocimum basilicum ndovényekben, 2008-ban (4tlag £ SD). (K= 70%-o0s TVK, S1= 50%-o0s TVK,

S2=30%-0s TVK).

Fajok Kezelések  ml/100g sz.a. szbras
Satureja hortensis K 2,01 0,105
S1 2,04 0,158
S2 2,27 0,053
Ocimum basilicum K 0,46 0,000
S1 0,44 0,093
S2 0,48 0,040

9/B: 1ll6olaj tartalom valtozasa fitotronban, eltéré TVK mellett nevelt Satureja hortensis és
Ocimum basilicum ndvényekben, 2009-ben (4tlag £ SD). (K= 70%-o0s TVK, S1= 50%-o0s TVK,

S2=30%-0s TVK).

Fajok Kezelések ml/100g sz.a. széras
Satureja hortensis K 2,18 0,008
S 1,93 0,162
S2 1,72 0,149
Ocimum basilicum K 0,44 0,038
S 0,50 0,037
S2 0,49 0,000

9/C: Ill6olaj tartalom véltozdsa szabadfoldon nevelt, ontdzott €s ontozetlen Satureja hortensis és

Ocimum basilicum ndovényekben, 2008-ban (4tlag + SD).
Fajok Kezelések  ml/100g sz.a. széras
Satureja hortensis 6ntdzott 1,98 0,096

nem ont6zott 2,55 0,248
Ocimum basilicum 6ntdzétt 0,38 0,041
nem 6nt6zott 0,42 0,026

9/D: Tll6olaj tartalom valtozdsa szabadf6ldon nevelt, 6ntdzott és ontdzetlen Satureja hortensis és
Ocimum basilicum ndvényekben, 2009-ben (dtlag + SD).

Fajok Kezelések ml/100g sz.a. szoras
Satureja hortensis 6ntézott 4,29 0,107
nem 6ntdzott 4,86 0,187
Ocimum basilicum 6ntdzott 0,56 0,032
nem 6nt6zott 0,81 0,064
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10. melléklet: A relativ viztartalom (RWC) valtozasa:

10/A: Relativ viztartalom véltozdsa 2010-ben fitotronban eltéré TVK mellett nevelt Satureja
hortensis és Ocimum basilicum novényekben. (atlag £ SD). (K= 70%-0s TVK, S1=50%-0s TVK,

S2=30%-0s TVK).

Satureja hortensis L.
RWC atlag (%)

Ocimum basilicum L.
RWC atlag (%)

K 93,168 = 0,062
S 89,828 + 0,052
S2 75,203 £ 0,120

81,826 + 3,417
78,409 * 4,652
65,448 + 0,808

10/B: relativ viztartalom véltozasa szabadf6ldon nevelt, 6ntozott €s ontdzetlen Satureja hortensis
és Ocimum basilicum névényekben, 2009-ben (4tlag + SD). (K= 70%-0s TVK, S1= 50%-o0s TVK,

S2=30%-0s TVK).

Satureja hortensis L.
RWC atlag (%)

Ocimum basilicum L.
RWC atlag (%)

ontozott 66,991 £ 2,030
nem 6nt6zottt 45,843 + 7,795

87,522 + 1,958
86,070 + 3,566
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