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1. A MUNKA ELOZMENYEI A KITUZOTT CELOK

A jelzett kornyezeti valtozdsok valamint az elddllitott termékekkel szembeni mindségi
kovetelmények szigoroddsa azt eredményezi, hogy a gyégy- és aromandvények szdmdra az
elmult évtizedekben kidolgozott termesztéstechnolégidkat a gazdasdgossdg érdekében
sziikségszerien moddositani, optimalizdlni kell. Az optimalizdlds alapfeltétele, hogy minél
tobb ponton legyiink képesek az agrar-rendszer tényezdit befolydsolni, a kivdnalmaknak
megfelelden alakitani. A mind nagyobb gyakorisiggal fellépé klima-stresszhez vald
alkalmazkodds sordn ilyen beavatkozdsi pontok lehetnek a megfeleld Okotipus vagy fajta
kivélasztasa, okszeru teriiletvalasztas, a konkurens novényfajok visszaszoritasa, a tipanyag és
vizellatottsag optimalizdldsa. Az intenziv termesztéstechnoldgia kimunkaldsat megalapozé
elméleti ismeretek megszerzése és erre épiild korszeri agrarrendszerek mitkodtetése ma mar
egymas nélkiil elképzelhetetlen.

Az optimdlisndl alacsonyabb szintli vizellatds miatt csokkenhet a novény novekedése és a
terméshozam is. A stressz kovetkeztében valtozik a novényi anyagcsere, egyuttal oxidativ
stressz is éri a novényt, aminek kdvetkeztében aktivalédik az antioxiddns védelmi rendszer.
Ezért kiilonosen fontos az optimédlis vizmennyiség meghatdrozédsa olyan egyéves, lagyszara
fliszerndovényfajok esetében, ahol a teljes fold feletti biomassza maximalizdldsa a cél, ahol a
leveles, virdgos hajtds adja a drogot, és optimalizdldsra var mind ennek mennyisége, mind az
abban felhalmozd6dé hatéanyag szintje.

A kerti borsfli (Satureja hortensis L.) a Lamiaceae csalddba tartozé egyéves, lagyszard
novény. Szarmazasi helye a Foldkozi-tenger és Nyugat-Azsia vidéke (Haldszné, 2000). Dél-,
Délkelet Eurépaban honos fliszernovény, amely kedveli a meleget €s jol tiiri a szarazsagot,
igy hazankban a gyakorlati tapasztalatok szerint a termesztése legtobb esetben 6ntdzés nélkiil
is megoldhat6. A virdgzd, fold feletti része 0,3-2% illdolajat, valamint 4-8% cseranyagot,
nyalkat, gyantat és cukrot tartalmaz (Halmai és Novdk, 1963).

A Kkerti bazsalikom (Ocimum basilicum L.) szintén a Lamiaceae csaladdba tart6z6 széleskoriien
elterjedt és kedvelt egyéves, lagyszari fiiszer- és gyégynovényfaj. A Dél-Azsiabdl szarmazé
bazsalikom nagy morfoldgiai és kémiai variabilitdssal rendelkezik.

Il6olaj tartalma 0,2-5,2% (Simon et al., 1999). Osszetétele igen véltozatos, napjainkig kozel
140 komponenst azonositottak az Ocimum basilicum illéolajabol. (Hiltunen és Holm, 2006).
Tobb kemotipusat kiillonboztetjiik meg, melyek legfobb komponensei a linalool, metil-kavikol

és eugenol (Telci et al., 2006).



Célkitiizéseink

A munka célja az volt, hogy a hazai viszonyok kozott is egyre gyakoribbd valo szélsdséges
1d6jérés, ezen beliil alapvetden a szdraz periddusok gydgyndvény kultirdkban vald — jelenleg
kevéssé ismert — hatdsat modellezziik. A vizellatds kiilonb6z6 mértékének hatdsit néhany, az
irodalom alapjdn a stresszreakciokban szerepet jatszé élettani paraméterrel kivantuk elsd
Iépésben jellemezni. Modellfajként két gyakran termesztett, de tudomdnyosan ilyen
szempontbdl kevéssé vizsgilt fliszerndvényt, a kerti bazsalikomot (Ocimum basilicum L.) és
az egyéves borsfiivet (Satureja hortensis L.) vizsgaltuk, hogyan reagilnak az eltérd
vizellatottsagra.

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

® a membrdnlipid-peroxiddcios folyamatokra, amit a peroxidicié sordn keletkezo
malondialdehid (MDA) mennyiségi valtozdsaval jellemeztiink;

® az antioxiddns enzimrendszerre, kiillondsen a szuperoxid-dizmutdz (SOD) aktivits
valtozasara;

e az ozmotikus stresszreakciok nyomdn beinduld védekezési folyamatokra, amit az
altaldban felhalmoz6dé ozmoprotektdns markermolekuldk koncentricidjaval és annak
véltozdsaival jellemeztiink. Ezen beliil tanulmanyozni kivintuk az oldhaté
cukortartalom, tovdbbad az ozmoprotektiansként, de egyben reguldtor molekulaként is
ismert prolin el6fordulasat, felhalmozddasi dinamik4jat.

Meg akartuk allapitani, hogy a stressz elleni védekezési mechanizmusokkal kapcsolatos

fenti reakciok €s az azokat jellemz6 biokémiai markerek milyen Osszefiiggésben allnak

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

e illetve a modell gyogy- és fliszernovények jellemzd hatoanyagdval az illdolaj
felhalmozddésaval.

Végezetiil 6ssze kivantuk hasonlitani a felmért tulajdonsdgok és vdlaszreakcidk irdnyat,

mértékét és jellegzetességeit a két, eltérd szarmazdsi gyogynovényfaj esetében, hogy az
esetleges fajspecifikus sajatossdgokat is megallapithassuk.
Fontos szempontként meriilt fel ezen kiviil, hogy vizsgélataink els6sorban elméleti

jelentésége mellett a gyakorlat szamdra, a szdraz idészakokban biztositott vizutanpétlas

véarhat6 hatdsaira is irdnymutatdst adhassunk.



2. ANYAG ES MODSZER

Kisérleteinket 2008 -2010-ben a Budapesti Corvinus Egyetem Gydgy- és Aromandvények
Tanszékén és Sorokséron, az egyetem Kisérleti Uzem és Tangazdasiganak tanszéki teriiletén
végeztiik.

2.1. Fitotronban folytatott Kisérletek, novénynevelési korillmények

2008-t61 2010-ig évente Conviron E-15 tipusi klimakamriban neveltiink ndvényeket.
Kisérleti kezelésként 3 talaj vizkapacitissal dolgoztunk: bd vizellatds esetén 70%-os talaj
vizkapacitast (TVK) (tovabbiakban: ,,K) allitottunk be, mig enyhe szdrazsig eldidézésére
50% (tovabbiakban: ,,S17), er0s szdrazsag stimuldlasira pedig 30%-ot (tovabbiakban: ,,S2”).
Kezelésenként 13 cserép ismétlést alkalmaztunk. A kozeg vizkapacitidsiat gravimetrids
modszerrel hatdroztuk meg. A klimakamrakban 14 6rds megvilagitasi periddust alkalmaztunk,
allando, 25°C-os nappali é€s 17°C-os éjszakai homérsékletet allitottunk be. A 1égtér relativ
paratartalma 65%-volt.

2008-ban az Ocimum basilicum L. ’Keskenylevelt’ fajtdjaval és a Satureja hortensis
’Budakalészi’ fajtdjaval dolgoztunk. Mindkét modellnévény esetében 4-4 egyedet iiltettiink
cserepenként. 2009-ben és 2010-ben a *Keskenylevell’ fajtiat nagyfokd heterogenitdsa miatt a

gyakran termesztett *’Genovese’ fajtdval helyettesitettiik.

2.2. Szabadfoldi kisérletek

Szabadfoldi kisparcellds kisérletek sordn Ocimum basilicum *Keskenylevelli’, valamint
Satureja hortensis *Budakaldszi’ fajtajat alkalmaztuk.

A szabadfoldi parcelldkon a paldntdkat mindkét évben 4-6 lombleveles dllapotban 50x30 cm-
es térdllasba iiltettik ki a Budapesti Corvinus Egyetem Soroksiri Kisérleti Uzemében.
Ontozott és ontozetlen (kontroll) kezelés keriilt bedllitdsra, 2 ismétlésben. Az Ontozott
parcelldkra hetente két alkalommal, 20 mm vizmennyiséget juttatunk ki a természetes

csapadék kiegészitéseként.

2.3. Mintavétel
Mind a klimakamrds, mind a szabadf6ldi kisérletek sordn hiarom idOpontban tortént a
mintavételezés a ndvények leveleibdl, virdgzas elbtt, teljes virdgzds idején, valamint virdgzas

utdn. A parcellakrél minden esetben atlagmintakat szedtiink, 3-5 ismétlésben.



2.4. Laboranalitikai modszerek

e Relativ _viztartalom (RWC) meghatdrozdsa: Schonfeld és munkatarsai (1988)

moédositott modszere alapjan hataroztuk meg.

e Malondialdehid (MDA) mennyiségi meghatdrozdsa: tiobarbitursavas reagens
alkalmazdséaval, spektrofotometridsan.

e Szuperoxid-dizmutdz (SOD) aktivitds mérése, dssz-fehérje tartalom meghatirozasa: A

fehérje tartalmat Bradford (1976) mddszere alapjan mértiik. A SOD aktivitast az NBT
(nitrotetraz6liumkék) riboflavin jelenlétében torténd fotokémiai redukcidjanak gatlasa
alapjan hataroztuk meg.

o Cukorkomponensek analizise: HPLC modszerrel, standardokkal tortént.

e Prolintartalom meghatdrozasa: ninhidrin reagens alkalmazasaval,
spektrofotometridsan.

e [lldolajtartalom meghatarozasa: Clevenger-tipusu vizgdzdesztillicidval, a VII. Magyar
Gydgyszerkonyvnek megfelelden (ml/100 g sz.a.).

A statisztikai analizist ismételt méréses ANOVA modellel végeztiik, PASW software

(http://www.spss.com) alkalmazdsdval.

3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Megéllapitottuk, hogy a bazsalikom és a borsfii szdrazsagstresszre (vizmegvondasra)
adott reakcidvalaszai jol kovethetok a szuperoxid-dizmutdz (SOD) aktivitds értékek hasonléan
alakultak a két fajban, mig az MDA tartalom eltér6 nagysiagrendben volt jelen, a borsfiiben
masfélszer magasabb értékeket mértiink, mint a bazsalikomban. A prolin nagysagrendileg
hasonl6 koncentracidban halmozddik fel a két fajban. Az oldhaté cukorkomponensek azonban
a bazsalikomban joval alacsonyabb nagysagrendben - esetenként 1/2 és 1/3 részben - voltak
jelen, mint a borsfi névényekben.

A tesztfajok hajtdsaiban a malondialdehid (MDA) tartalom a ndvény egyedfejlodése

soran novekedik, legmagasabb értéket a legintenzivebb anyagcsere fazisban, teljes virdgzas
idején éri el. Az adatokbdl gy tlinik, hogy a vizelldtdsnak a reproduktiv id6szakban fontos
szerepe van a membrdn integritds megOrzésében. Ugyanakkor a vizmegvondst célzé
kezeléseknek a legtobb esetben se a borsfii, sem a bazsalikom egyedekben nem volt negativ

hatdsa a lipid-peroxidacidra, kiillondsen az enyhe vizhidny (50% TVK) esetén. Az antioxidans



enzimek aktival6dasa fontos szerepet jatszhat abban, hogy a lipidperoxidacié nem emelkedik
még az enyhébb stressz hatdsara.

A hidrogén-peroxid termeld SOD enzim aktivitdsa méréseink szerint mindkét

tesztfajban teljes virdgzdskor emelkedett meg jelentdsen, és a magasabb értékek tobbnyire
elvirdgzaskor is megmaradnak. A bazsalikom esetében a SOD aktivitds fenofdzis fiiggése
kevéssé volt bizonyithatd, mint a borsfiiben, igy ez fajra jellemzd sajatossdgnak tlinik. Az,
hogy a két tesztfaj Iényegében hasonlé mddon reagilt a SOD aktivitds tekintetében a
vizmegvondsi kezeléseinkre, némiképp eltér a varakozastl. A borsfii esetében ugyanis a
tolerancia ismeretében jelentdsebb valtozds volt feltételezhetd, mint a szdrazsdg érzékeny
bazsalikomban.

A novények 0Ossz-fehérje tartalma kisérleteinkben a fejlodés sordn névekedett:

bizonyos esetekben csak virdgzasig, de mas koriilmények kozott tovabb is. A két faj
viselkedése kozott Iényeges eltérést e szempontbdl sem talaltunk.

A vizellitdis hatdsa az oldhaté cukrok (gliikkéz, fruktéz, szachar6z) mennyiségi

véltozadsara kisérleteink koriilményei kozott csekély. A két faj hasonlé eredményeket
produkdlt: az alkalmazott kezelések kozott csak egyes esetekben tapasztalhatd szignifikans
eltérés, ekkor a rosszabb vizellatasi (30% és 50% TVK illetve szabadfoldon a nem 6nt6zott)
novények cukortartalma megnd. A szdrazsagtiirobbnek ismert borsfii esetében fitotronban
mintegy 5,5-szor, szabadfoldon 13,5-sz6r magasabb értékeket mértiink, mint a vizigényesebb
bazsalikom leveleiben. Az egyes cukorkomponensek ardnya 4ltaldban a monoszaharidok
javéra tolddik el, ezek —kiilondsen a gliikdz- reagdlnak érzékenyebben.

Vizsgalatainkban a cukor felhalmozodas azonban nem kotddik egyértelmiien az
egyedfejlodési fazisokhoz. Az elemzett mono- és diszaharidok koncentricidja a borsfiiben
esetenként a vegetacios id6 vége felé emelkedik meg enyhén. A bazsalikom mintakban mért
cukortartalom még kevésbé mutat fenofazis fiiggést.

A prolintartalom ezzel szemben mindkét nvényfajban jellegzetes dinamikat mutatott:
az akkumulécids szint novekedett az egyedfejlodés folyaman, maximumat elvirdgzas utan,
azaz az utolsé fenolégiai fizisban mértik. Ugy tiinik, hogy a folyamatos vizhidny egyre
fokozodd hatast gyakorol a prolinszintre, azaz valdsziniisithet, hogy a kumulal6dé stressz
novekvo szintézist, - vagy épp a lebontds inaktivalodasat indukélja.

Az ill6olaj tartalom a kisérleteink nagy részében a gyengébb vizellatdsi koriilmények

kozott volt magasabb. Feltehetéen ez azonban kozvetett reakcié: a vizmegvonds hatdsara
mérséklddik a novekedés és ennek kdvetkeztében emelkedik a levél/szér ardny, ami az illoolaj

egységnyi drogtomegre szdmitott szintjének emelkedését okozhatja.



Osszességében, a mért adatsorok alapjan az igazolhat6, hogy a két faj reakciévélaszai
az indukdlt szdrazsdgstresszre mindenképpen tobb komponensiiek. A SOD antioxiddns
enzimrendszer erds aktivdléddsa mindkét fajban bizonyithaté. A névények egyedfejlédése
soran a reakcié erdsodik, de a novekedési dinamika a borsfiiben hatdrozottabban jelentkezik.
Ez arra utal, hogy a borsfli szovetei alkalmazkoddképessebbek, erdsebb védekezd potencidllal
rendelkeznek. Feltételezhetden — tobbek kozott — az erds antioxiddns enzim aktivitds
kovetkeztében nem valtozik jelent8sen a lipid peroxiddcié az ezt jelz6 MDA szint. Nem
zarhat6 ki természetesen mas védekez6 mechanizmus sem, ami azonban dgy tlinik, hasonlé
eredménnyel van jelen a két fajban.

A védekezésben kisérleteink alapjan a nem enzimatikus rendszernek is fontos szerepe
lehet a modellfajok szarazsigtiirésében. Mindkét fajban bizonyithaté a jelent6s prolin
akkumulaci6 a stressz kovetkeztében. A szerepe feltehetéen mint ozmolitikum fontos, de részt
vehet szigndl atvitelben is, ami a vizsgalatok alapjan nem hatiarozhaté meg egyértelmiien. A
SOD mellett tehit ez a molekula az, ami a nvények vegeticids idejében végig hozzajarulni
latszik a szarazsagstressz kivédéséhez. Ezzel kapcsolatban a két faj kozott sem a reakcidban,
sem a prolinszint nagysdgrendjében nem tapasztalhaté lényeges eltérés. Mds fehérje
természetli védémolekuldk szerepe sem zdrhat6 ki, de munkdnk nyomén nem egyértelmd.

A nem enzimatikus védekezési rendszer mdsik eleme az oldhaté, kis molekuldji
cukormolekuldk ozmolitikumként térténd felhalmozdddsa. Ennek szerepe a prolinhoz képest a
két modellfajban kevésbé jelentds. Adataink elemzése azonban azt mutatja, hogy a borsfiiben
erdésebben hozzzdjarulhat a szdrazsigtiiréshez, mint a bazsalikomban. A friss levéltomegre
szamitott cukor mennyiség a borsfliiben 3-5sz6ros értékeket mutat a bazsalikomhoz
viszonyitva. E faj jobb alkalmazkoddképességére utalhat az is, hogy a stressz tartdssa
véalasaval, az egyedfejlodés soran minden esetben novekvo értékeket tapasztalhatunk, mig a
masik tesztfajban kevéssé bizonyithaté a fenofazis fiiggés. A borsfii cukor frakciéjdban a mért
komponensek Osszetételben is gazdagabbnak mondhatdk, a szaharéz csak itt jelenik meg
rendszeresen.

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

A novények szdrazsigtiirését a jovoben hatékonyan javithatjuk a jelentdsnek bizonyult
védekez0 mechanizmusok nemesités utjan vald felerdsitésével. Mivel azonban ehhez a
bioszintetikus folyamatok teljesebb megértése és molekuldris szintii feltérképezése sziikséges,

valdszintileg csak a tdvolabbi jovében lesz redlis cél.



A gyakorlatban viszont egyes altalunk vizsgélt paraméterek, kiillondsen a SOD, MDA és
prolin lehetdséget adnak rd, hogy ezek meghatdrozdsdval definidljuk a novény szdmaéra
kedvezObb vizellatasi feltételeket, amelyek mint biokémiai marker molekuldk, rendszerré
fejlesztve az ontdzés fajspecifikus optimalizaldsdban is kiemelkedd szerepet jdtszhatnak a

jovében.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottuk tehat, hogy a két, hazdnkban gyakran termesztett és a gyakorlatban eltérd
vizigénnyel jellemzett egyéves Lamiaceae faj, a bazsalikom €s a kerti borsfii a vizmegvonas
hatdsira szdmos reakcioban hasonlésagot mutat. Ugyanakkor a szdrazsagtiirésnek vannak
olyan elemei is, melyek aktivdlodasaval a borsfii elényre tehet szert, ilyen médon jobban
alkalmazkodik az arid koriilményekhez és gazdasdgos hozamokat tud produkélni ontozés
nélkiil is. Kiilonosen a hosszan tartd, - pl. szdraz nyarak - indukdlhatjdk a tovabbi védekezd

mechanizmusok belépését.

2. Az eltérd vizellatasi koriilmények mindkét fajban médosithatjdk a SOD aktivitast. A borsfl
esetében gyenge vizellatds mellett (30% TVK) az enzim aktivitds fitotronban 1,3- 2,3-szor,
bazsalikomban 1,2-2,0 szer nagyobb volt, mint a kiegyenlitett vizelldtdsban részesiilt kontroll
novények mintdiban. A SOD enzim aktivitdsa borsfiiben szignifikdnsan a teljes virdgzaskor
emelkedett meg szignifikdnsan. A bazsalikom esetében a SOD aktivitds fenofazis fiiggése
kevéssé volt bizonyithatd, igy ez fajra jellemzd sajitossdgnak tiinik. A vizmegvondst célz6
kezelések negativ hatasat a lipid-peroxidaciora — feltételezhetden a fentiekkel Osszefiiggésben

- a legtobb esetben nem tudtuk detektalni.

3. A borsfli novényben a vizellaitdis mértéke az altalunk vizsgilt ozmoprotektans jellegii
molekuldk felhalmozddasat befolydsolja, ami e molekuldk stresszvédd szerpére utal. A 30%
TVK-on nevelt novényekben az oldhaté cukorkomponensek (gliikdz, fruktéz, szachardz)
mennyisége borsfliben akir 4 szeresre, bazsalikomban nyolcszoros értékre emelkedhet a

kontrollhoz (70% TVK) képest.

4. A nem enzimes védekezd mechanizmusok koziil emellett a prolin valészinlileg a

szarazsagtiirés jelentds tényezdje mindkét kisérleti fajban. A prolintartalom mindkét



novényfajban jellegzetes dinamikat mutatott: az akkumuldciés szint novekedett az

egyedfejlodés folyaman, maximumat elvirdgzas utdn mértiik.

S. A két faj szdrazanyagra vonatkoztatott illdolajtartalma a vizellitds kovetkeztében
moédosulhat, a gyengébb talaj vizellatottsdg hozzdjarulhat az ill6olaj felhalmozddasi szint
novekedéséhez, borsfliiben akar 28%-kal, bazsalikomban pedig kozel 10%-kal emelkedhet a
kontrollhoz képest.
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