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1. BEVEZETES

A mezOgazdasagi és kertészeti termelés korabban elképzelhetetlennek hitt fejlédésen és
termelékenységnovekedésen esett at az elmult évtizedekben. E fejlodés azonban szamos negativ
externdlidval és sulyos kdrnyezetkarositassal jart. A hatékonysagnovelés mitosza az agrariumban
uniformizalodott, kemizalt, monokultiras termesztéshez vezetett, mely termelési modell 6kologiai
torékenysége az elmult szaz év soran tobb izben bebizonyosodott (TOWNSEND et al. 2008).

Napjainkban a globalis ¢lelmezésiigyi €s dkologiai krizist megoldani kivandé mezdgazdasagi
progressziok egyik zaszloshajoja a szamos kornyezeti elonnyel és 0koszisztéma-szolgaltatassal
fémjelzett agrarerdészet (az okologiai-, a regenerativ- és a precizios gazdalkodas gyakorlatai,
valamint a beltéri produkcidés rendszerek mellett). Az agrarerdészet egy reneszanszat ¢lo
foldhaszndlati- és technologiai rendszer, melyben fas szari novények egyiitt hasznosithatoak
szant6foldi és/vagy kertészeti kultiradkkal egyazon foldteriileti egységen beliill (GYURICZA és
BOROVICS 2018).

A gybégy- és aromandvények felhasznalasa széleskori mind a gyogyszer-, élelmiszer-
takarmany- és kozmetikai ipar d4gazataiban, tovabba a ndvényi drogokra és hatébanyagokra mutatott
piaci igény folyamatosan novekszik (BERNATH 2013). Mindekozben a vilag fejlettebb részén a
gyogyszerfelhasznalast érinté fogyasztoi preferencidkat jellemzi egy paradigmavaltds, amelyben
eldtérbe kerlil a természetes alap ndvényi hatoanyagok alkalmazasara vonatkoz6 fogyasztoi
igény, még ha ez eddig a gyogyszerfejlesztés fokuszdn nem is valtoztatott meghatarozé modon
(LIE-FEN SHYUR és NING-SUNYANG 2008; ISLAM et al. 2021).

Az eddig leirtakbol kovetkezik, hogy a mezdgazdasagi termelés fenntarthatobba,
intelligensebbé és a globalis klimavaltozashoz jobban alkalmazkodova formalasa, ugyanolyan
egyértelmili tarsadalmi igény és generacios sziikséglet, mint az egészségmegdrzést szolgald
készitmények mindinkabb természetessé tétele. E célok eléréséhez szamos koncepcid vezethet, az
egyik ilyen a koOrnyezetbardt gydgyndvénytermesztésre specializalt agrarerdészet.
Gyogyndvénytermesztési célu, lizemi méretli agrarerdészeti rendszereket azonban ez iddig csupan
kis szdmban, nagyrészt tropusi éghajlati koriilmények kozott hoztak létre, mikdzben egy ilyen
termelési rendszer mérsékelt égovi koriilmények kozott is alkalmas lehet a mind 6koldgiai mind
Okondémiai eldnydket hordozd gyogyndvénytermesztés megvalositasara. Az alkalmassag
megitéléséhez és a nagylizemi termesztéshez sziikséges technologiai ajanlasok, jo termesztési
gyakorlatok meghatarozasdhoz eldszor a kérdéses teriiletek tudoményos vizsgélata és ez altal a
tudomanyos hattér megalapozéasa sziikséges, e munka els¢ hazai lépéseinek Osszegzése jelen
doktori disszertacio.

A fasszaru és lagyszart kultirak kombinalasa 0j tervezési és kutatasi szempontokat vazol fel.

A fasszaru vegetacio onmaga érvényesiilése érdekében kiilonb6zo 6kologiai kdlcsonhatdsok révén

befolydsolhatja a kozteskultiraként termesztett gyogynovényeket. Az agrarerdészet, mint

termelési rendszer akkor mikodik eredményesen, ha minimalizaljuk a potencialisan hatranyos

(arnyék, allelopatia, versengés a vizért és tapanyagokért) - és maximalizaljuk az elény0s

interspecifikus interakciokat (JOSE et al. 2004). Ez a feladat a gyogynovénytermesztésre
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specializalt agrarerdészet esetén kiemelten fontos, tekintve a gydgynovénytermesztés sikerességét
alapvetden meghataroz6, nemzetkozi standardokban rogzitett és a piaci szereplok altal elvart
szigor drogmindségi kovetelményeket, amelyek legfobb szempontja a megfelelé hatéanyag-
tartalom, szdmos esetben kiegésziilve azok mindségi paramétereire vonatkozé kdvetelményekkel.

Rendkiviil korlatolt azon informaciok mindsége ¢és mennyisége, amelyek a gyogy- ¢és
aromandvények agrarerdészeti rendszerekben torténd termeszthetdségét ismertetnék mérsékelt
€govi koriilmények kozott. Ezen belill az agrarerdészeti iltetvényszerii fatermesztés céljabol
perspektivikus célnemzetségekre (Juglans/Populus) jellemzé allelokemikalidk gyogyndvények
csirdzasara gyakorolt gatld hatdsait vizsgdld tudomanyos informacié munkankat megel6zden
érdemben nem 4&llt rendelkezésre. Ennek hidnyaban az agrarerdészeti rendszerek 1étrehozdsdhoz
sziikséges egyik legalapvetébb tudds nem volt elérhetd. Agrarerdészeti rendszer tervezésekor a
masik létfontossagli ismeret a koztesnovényként termesztendd gyodgyndvényfajok azon
Osszetétele talalkozik a gydgyszerkdnyv altal meghatarozott elvarasokkal. E tudés alapjan valnak
kivalaszthatova az agrarerdészeti rendszerekbe illeszthetd gydgynovényfajok, valamint ezen
fényintenzitasi szintigény ismeretében valik tervezhetdvé térben és idében egy versenyképesen
mikodo gyogynovénytermesztésre specializalt agrarerdészeti termelési rendszer. Ez az
ismeretanyag munkankat megelézden szintén hidnyzott. A két kutatdsi kérdéskor mélyebb
megismerésével kivantunk hozzajarulni ahhoz, hogy a hazai gyogynovény- és agrarerdészeti
kutatdsok mindinkdbb eldsegitsék a gydgyndvénytermesztésre specializalt agrarerdészeti
rendszerek szakszerii 1étrehozasat.



2.  CELKITUZES

A bevezetésben bemutatott hidnyzé szakmai ismeretek alapjan az alabbi két f6 tudomanyos
kérdést vetettiik fol:

e Vannak-e olyan gyogynovényfajok, amelyek magjai képesek a vetOmag-vizsgalati
modszerekben rogzitettek szerinti megfeleld csirazasra a Juglans és Populus
nemzetségekre jellemzo allelokemikaliak jelenlétében?

e Vannak-e olyan mérsékelt égovben termesztheté gyogynovényfajok, amelyek hozama
csokkent fényviszonyok mellett sem csokken, illetve képesek a gydgyszerkonyvi
mindségnek megfeleld drog €s hatdéanyag eldallitasara?

Ezen tudoményos kérdések alapjan és egyben a gyogyndvénytermesztésre specializalt
agrarerdészeti rendszerek tudomanyos hatterének megteremtése céljabol az alabbi két kutatasi célt
tlztik ki:

e A fasszaru célnemzetségekre (Juglans/Populus) jellemzd allelokemikalidkat tolerald
gyogynovényfajok els6 korének meghatarozasa (szkrinelése) in vitro pilot csirazasi probak
elvégzésével.

e Az agrarerdészeti rendszerekben jellemzd, csokkent fényviszonyokat (30% és 50%-nyi
mesterséges fénycsokkentés) tolerald gyodgyndvényfajok elsd korének meghatirozasa
(szkrinelése) haroméves kisparcellas szabadfoldi kisérletek elvégzésével.



3.  IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Az agrarerdészeti rendszerek bemutatasa

3.1.1. Az agrarerdészeti rendszerek jelentosége

A mezdgazdasagi tevékenység és civilizacionk fejlédése folyamatos egyméasra hato
relacidban értelmezendd, hiszen torténelmi korokon ativelden lathatd, hogy a népesség
novekedése és a mezbgazdasagi termelés evolucidja egymassal kolcsondsen ok-okozati
viszonyban all6 folyamatok. Korunk legégetébb probléméja, hogy a folyamatosan ndvekvd
népességet hogyan fogjuk tudni ellatni klimaadaptiv termelési rendszerekben eldallitott megfeleld
mennyiségli és mindségii ¢lelmiszerrel és egyéb agrartermékekkel. A probléma megoldasa
érdekében forradalmi fejlodésen sziikséges atvezetni az agrariumot, mely fejlodésnek irdnya a
diverzifikalt, okoszisztéma-szolgaltatasokat nyujtani képes, multifunkcionalis mezdgazdasagi
termelési rendszerek 1étrehozésa.

Mindennek elérése érdekében napjainkban szarnyal a negyedik mezégazdasagi forradalom,
melyet sajatos kétosztatusag jellemez. Egyrészt rohamléptékben digitalizalodik és robotizalddik a
termelés, masrészt megfigyelhetd a korkords agrargazdasagi modellek térnyerése, valamint a
bioldgiai mintazatokbol vald merités (’biomimikri’) és a hagyomanyos 6kologiai tuddshoz torténd
visszanyulas (LOMBARDO et al. 2017; TOOP et al. 2017; MALEZIEUX 2012; STOJANOVIC,
2019; GYURICZA ¢és BOROVICS, 2018). A mezdgazdasagi foldhasznalat szamos globalis
problémaval néz szembe (élelmiszerbiztonsag, talajdegradacio, klimavaltozas), melyek megoldasa
érdekében a fenntarthatd mez6gazdasag eszmerendszerét meg kell haladni - hiszen a
fenntarthatatlant nem szabad fenntartani (LANYI és FARKAS 2021). Ehelyett a kovetkezd
generaciok érdekében elérkezett az 1d6 az Okologiai szemléletli, regenerativ mezdgazdasag
térnyerésére és korunk green deal-jének megkdtésére. (GARGANO 2021; SOLOVIEV 2014,
RHODES 2017; ROSATI et al. 2020). Mindezen evolucios sziikségszeriségnek és okologiai
kihivasnak az egyik megoldasi javaslata az agrarerdészeti rendszerek 1étrehozasa, s ez altal a fas
boritottsag novelése a mezdgazdasagi teriileteken (GARRITY 2012; LIU et al. 2019).

Ahogy a vilag magas jovedelmii orszagainak mezdgazdasagara jellemz0, ugy a szamos ilyen
orszagot tOmoritdé Europai Unid agrarpolitikai iranyelvei is a teljes intenzifikacio feldl a
fenntarthat6 intenzifikdcio, az extenzifikécio, az 0koszisztéma-szolgaltatasok és a biodiverzitas
fenntartdsa felé fordultak, mely elvekbe az agrarerdészeti rendszerek tokéletesen illeszkednek
(VAN ZANTEN 2014). Az agrarerdészet lényege szerint fas szara novényeket kivan
visszatelepiteni olyan mezdgazdasagi teriiletekre - szantok, legeldk és arterek -, mely teriileteken
az iparszerli mezégazdasag térnyerése eldtt természetes volt a kiillonbozo fas tarsulasok jelenléte.
Mint ilyen, az agrarerdészet egy régi-uj koncepcid Ujraszervesiilése, mely szerint a fas szara
novényeknek helye és funkcidja van a mezdgazdasidgi foldhaszndlat barmely formajaban
(NERLICH et al. 2013; MOSQUERA-LOSADA et al. 2018).

Az agrarerdészeti rendszerek létrehozasa vilagszerte egyre inkabb tamogatott, koszonhetden
jegyzett eldnyeinek: biodiverzitds megdrzés és élohelyvédelem; O0koszisztéma-szolgaltatasok
fejlesztése; szénmegkotés; talaj taplalékhalo és talajegészség megdrzése; klimaszabalyozas; tajkép
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esztétikai és kultartorténeti értékeinek megdrzése; tdpanyag- és vizkorforgds javitasa; megporzas
¢s biologiai kontroll tdmogatdsa; versenyképesség ¢és termelékenység javitdsa; a vidék
ZANTEN et al. 2014; FAGERHOLM et al. 2016; TORRALBA et al. 2016; UDAWATTA et al.
2019; WILSON ¢és LOVELL 2016; MORENO et al. 2018, BROWN et al. 2018).

Az agrarerdészet fogalma ¢és gyakorlata egyarant sokszintiséget mutat, ugyanakkor a
klasszifikacid kérdéskore elkeriilhetetlen a megfelelé tudomanyos nevezéktan hasznalatdhoz. A
fejlett orszagok termelési és kereskedelmi értéklancdban megjelend gyogy- és aromandvények
szarmazasi aranya egyértelmiien elmozdul a termesztés iranyaba a hagyomanyosan meghatarozo
gytjtés feldl. Ennek oka a vadontermd forrasok kimertilése mellett a gazdasagi szereplok igénye
a gépesitett, kevés emberi munkat igényld, nagy termelési kapacitasu és jol tervezhetd, valamint
standard hatéanyag-tartalmat garantald agrotechnologidval miikodd gyodgyndvénytermesztésre
(RAO 2004). A doktori kutatas targyaban feltett alapvetd kérdésiink az volt, hogy vajon az
agrarerdészeti termelési rendszer kindlhat-e megfeleld perspektivat az egyre nagyobb igényre
szamot tartd gyogyndvénytermesztés kornyezetbarat, mindségileg megfeleld és gazdaséagilag
megtériilé6 médon torténd megvalositasara. A kérdés megvalaszolasahoz ismerni sziikséges, hogy
milyen formdju agrarerdészeti rendszerek lehetnek alkalmasak a gydgynovények termesztésére,
melyet az 1. tablazatban 0sszegeztlink.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669021005288#bib0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669021005288#bib0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669021005288#bib0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669021005288#bib0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669021005288#bib0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669021005288#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669021005288#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669021005288#bib0240
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669021005288#bib0095

1. Tablazat. Az agrarerdészeti rendszerek klasszifikacioja MOSQUERA-LOSADA et al. (2018)
és BROWN et al. (2018) munkéja és 6nallo szintézis nyoman.

Megnevezés Megvalosulas Gyogynovény Képi példa
vonatkozas
Szantofoldi Szanto6foldi és fas Nagytablas ipari
termesztéssel szara ndvények egyiitt | termesztésre alkalmas
kombinalt termesztése - savos gyogynovények
agrarerdészet megvalosulasban (kapor, komény)
(Silvoarable) (alley-cropping) agrarerdészeti
termesztése.
Erdogazdalkodassal | Gydgynovények, Arnyékkedveld
kombinalt vadgyiimolcsok, gyogynovények
agrarerdészet disznovények, gombdk | (orvosi tiidofil) és
(Forest-farming) termesztése az erdei gyogygombak
aljnovényzet szintjén. | (shiitake) erdei
termesztése.
Kertészeti Fas- és lagyszart Kis- és kozépiizemi
termesztéssel kertészeti kultarak gyogynovények
kombinalt egylitt termesztése; (borsfl, citromfi,
agrarerdészet permakultiras és koromvirag) egylitt
(Permaculture, erd6kertek kialakitasa | termesztése fakkal.

Forest Garden)

Allattartassal Multifunkcionalis fak | Drogot ad6 fak
kombinalt (takarmany, arnyék, (nyarfa, hars) és
agrarerdészet faanyag) telepitése bokrok (csipke,
(Silvopasture) legelbre; bodza) telepitése
gylimolcsosok legelokre
legeltetése; méhtartds | szorvanyosan és/vagy
szegélyndvényként.

Mindezen alternativak koziil a legnagyobb jelent6sége a mérsékelt égovi és a hazai
gyogynovénytermesztés esetén is a szantofoldi termesztéssel kombindlt agrarerdészetnek ¢€s a
kertészeti termesztéssel kombinalt agrarerdészetnek lehet. A két forma k6zott az tizleti modell, az
lizemméret, a termesztési cél, a termesztett fas szara ¢és lagy szaru fajok és fajtdk, valamint az
alkalmazott agrotechnoldgia mind kiilonbséget jelenthetnek. A doktori kutatasi program soran
igyekeztlink mindkét Iépték szamdra alkalmazhato gyogyndvényfajok agrarerdészeti
alkalmassagat feltérképezni. Ha figyelembe vessziik, hogy hazankban 800 000 ha gyenge
termOképességli szantd van, melyeken jellemzéen nem jovedelmezd a hagyoményos szantofoldi
novénytermesztés, ezeken a teriileteken stratégiai jelentoségti 1épés volna a fas boritottsag
novelése, valamint alternativ novények jovedelmezd termeszthetdségének vizsgalata
(GYURICZA ¢és BOROVICS 2018). A mérsékelt égovi és a hazai agrarerdészeti
gyogyndvénytermesztés szamara egyarant a nagy sortavolsaggal kialakitott fasorok kozott torténd
nagyiizemi gyogyndvénytermesztés (alley-cropping), valamint a vegyeskulturds kistizemi
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koriilmények kozott, nagy hozzaadott értékli terméket eldallito, “changemaker” gazdak termelési
struktirdja jelentheti a leginkdbb jarhaté utat. Mindemellett a gydgyndvénytermesztésre
specializalt agrarerdészeti rendszerekben lehetdség nyilik olyan vadontermd fajok, illetve
kidolgozott termesztéstechnologiaval rendelkezd, de a termesztésben el nem terjedt fajok
agrarerdészeti termesztésbe vonasara (introdukcio), melyek élohelyiikrdl kiragadva, hagyomanyos
termelési rendszerekben nem feltétlen termeszthetok hatékonyan. A gydgyndvénytermesztésre
specializalt agrarerdészeti rendszerben eldallitott termékek nagy iizletfejlesztési potencialt
jelenthetnek, mert amennyiben idével egy ilyen termelési rendszer koré sikeriil kiépiteni a
megfeleld ellendrzo-tanusitd infrastrukturat, valamint mindségiigyi és védjegyoltalmi rendszert,
ugy ezen termékek méltan szamithatnak kiemelt fogyasztoéi érdeklédésre (BURKHART és
JACOBSON 2009). A kornyezetbarat termelésre vonatkozd tarsadalmi nyomads egyértelmiien
kanalizalja az tizleti szereploket a regenerativ modszerek alkalmazasanak iranyaba, mely ipari
atalakulasnak olyan globalis piaci szereplék a zaszldshajoi, mint a Lush Cosmetics, a Kellogg's, a
Danone, vagy a Patagonia Provisions (GILLER et al. 2021).

A szant6foldi termesztéssel kombindlt agrarerdészet eurdpai alkalmazhatosagarol
REISNER et al. (2007) végeztek kutatasokat arra vonatkozoan, hogy jelen doktori kutatasi
programban is vizsgalt nagy termelési értékii fas szaru célfajokat milyen Iéptékben volna érdemes
szantoteriileteken termeszteni. Eredményeik szerint kdzel szazezer négyzetkilométernyi szanto
van - mindez az Gsszes eurdpai szantoteriiletnek tobb mint negyven szazaléka -, melyen Populus
¢és Juglans fajok termesztése mind 6kondémiai mind 6koldgiai szempontbdl jovedelmezd lehet.
Megallapitasuk a nyugati dioburok-fur6légy (Rhagoletis completa) megjelenése el6tti idészakra
érvényes, azonban a kartevd jelenlegi gyors terjedése €és karokozdsanak aggasztd mértéke egy
megoldandd névényvédelmi probléma és nem lehet akadalya hosszii tdvon a didiiltetvények
fenntartasanak és tovabbi iltetvények létrehozdsdnak. Mindezt egyarant hangstlyozza a kivalo
taplalkozas-élettani hatassal rendelkez6 did termés magas piaci értéke - mely a jelenlegi
novényvédelmi probléma okdn erdsddo keresleti piac miatt tovabb novekszik - €s nagyra értékelt
faja. A di6é mindemellett jol illeszkedik az agrarerdészeti termelési rendszer koncepciojaba, mert
a nyilt lombkorongja a késoi levélmegjelenés és a korai levélvesztés kovetkeztében kevesebb
arnyékot jelent a kozteskultura szamara (URBAN-MARTINET et al., 2018). A nyartermesztés
akar energiaiiltetvény, akar ipari faiiltetvény formajaban is megtériild
mezdgazdasagi/erddgazdasagi tevékenység, ennek megfelelden az agrarerdészeti nyartermesztés
is intenziven novekszik vilagszerte (WANI és MALIK 2014; BURGESS és ROSATI 2019;
GYURICZA ¢és BOROVICS 2018). Mindezek okan a Juglans és Populus fajok egyarant prioritast
¢lvezd fafajok agrarerdészeti rendszerek létrehozasa esetén.

Mikozben az agrarerdészeti rendszerek tamogatdsa a tropusi régiok fejlodd orszagaiban
évtizedekre tekint vissza, addig a mérsékelt égov fejlett orszagaiban csupan az elmult évtizedben
tett szert kutatas-fejlesztési jelentdségre és szakpolitikai tamogatasra (BROWN et al. 2018). Az
Europai Unié agrarerdészetre vonatkozd innovécios akaratat tiikrozi az Europai Innovacios
Partnerség (EIP-AGRI), melynek Agrarerdészeti Fokuszcsoportja aktivan foglalkozik olyan
gyakorlati kérdések megvalaszolasaval, mint az agrarerdészettel kompatibilis fajok meghatarozasa
és a gylimolcstermd fak agrarerdészetbe torténd adaptalhatdsaga, valamint az agrarerdészeti
termelési  koncepci6 megismerésének és elfogadhatésaganak javitdsa (EUROPEAN

COMMISSION 2017). Az agrarerdészeti rendszerek agrarstratégiai jelentOségét jelzi az is, hogy
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az Amerikai Egyesiilt Allamok MezOgazdasagi Minisztériuma is Agrarerdészeti Stratégiai
Keretrendszert dolgozott ki.

Az agrarerdészet, mint holisztikus foldhasznalati rendszer a tudoményos kutatasok egyik
rohamosan fejlédo célpontjava valt. Az elmult évtizedekben tobb mint 130 orszag kapcsolodott be
az agrarerdészeti kutatasok halozataba, melyekre jellemz6, hogy egyre nagyobb Kkereslet
mutatkozik rajuk, multidiszciplinaris jellegliek, valamint - téma fliggvényében - gyakran regionalis
igénytiek és értelmezhetéséglick. Az agrarerdészeti kutatasok fokusza az Eszak-atlanti
orszagokban jellemzden az agrarerdészet 0koszisztéma-szolgaltatisaira és a globalis kornyezeti
krizisre adhat6 véalaszlehetdségekre irdnyulnak. Az agrarerdészeti kutatds-fejlesztés szamos
europai példat alapul véve egy igényvezérelt €s alkalmazas-orientalt folyamat, ahol az elhivatott
gazdak igyekeznek a tudomanyos eredményeket mihamarabb gyakorlatba iiltetni (KRCMAROVA
et al. 2021). Ugyanakkor szamos tényez6 befolyasolja a gazdak nyitottsagat egy uj foldhasznalati
mod és termelési rendszer megértésére és kiprobaldsara, s ezek koziil a legjelentésebbek az
elérhetd tudas €s szaktanacsadasi rendszer, az érthetd és tAmogatd regulacios kornyezet, valamint
az lizem becsiilhetd nyereségének mértéke. Miutdn az agrarerdészeti rendszerek legjelentdsebb
vivmanyai a kérnyezetvédelmi elonyok, valamint a fejlett orszdgok agrarpolitikdja is ezek eldtérbe
helyezésének irdnyaba halad, igy a nyugati kutatasok jelentds része csak a kornyezeti elonyok
felmérésére koncentralt. Ezzel ellentétben a gazdédk f6 motivacioja és piaci érvényesiilésiik
elengedhetetlen feltétele, hogy az iizemterv pénziigyi mutatdi minél nagyobb jovedelmezdséget
mutassanak, majd ez realizalodjon a termelési ciklus végén. Ehhez sziikséges, hogy rendelkezésre
alljanak a megfeleld agrartudomanyi ismeretek ¢és az ezeken alapuld agrarerdészeti
termesztéstechnologidk. Mindemellett az agrarerdészeti kutatdsok eddig elhanyagolt, de a jovot
tekintve meghatarozo6 iranyvonala a regiondlis adottsagokhoz optimalizalhato 0j agrarerdészeti
technologidk kifejlesztése, majd a hatékony és piacvezérelt technologia-transzfer megvaldsitasa
(LIU et al. 2019).

A doktori kutatasi program sordn a fent leirtakhoz sziikséges kertészettudomanyi hattér
megalapozasat tliztik ki célul részben alap-, részben alkalmazott kutatasi jelleggel. Ezt annak
érdekében tettiik, hogy a kutatds-fejlesztés-innovacids folyamat tovabbi szerepldi (alkalmazott
agrarkutatasra specializalodott kutatointézetek, maganszektor vallalatainak kisérleti fejlesztéssel
¢és technologiafejlesztéssel foglalkozd osztalyai) szdmdra olyan fontos és alapvetd tudoméanyos
informaciot allitsunk eld, melyekre alapozva elvégezhetdvé vélnak a Iéptékndvelt, lizemi szintii
alkalmazott agrarerdészeti gyogynovénytermesztési technologiafejlesztések (COE et al. 2014).
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3.1.2. Az allelopatia szerepe az agrarerdészeti rendszerekben

Az allelopatia kozismert jelenség, tagabb értelmezése szerint sajatos kémiai dsszetételd,
populaciot alkotdé novénytaxonok kompetitiv élettani és biokémiai kdlcsonhatasat értjiik alatta
(SZABO 1997). Az agrookologiai rendszerekben eléforduléd jelensége altaldban a populaciok
kozotti kolesonhatasok szempontjabdl az egymasra hatés tipusa szerint negativ befolyasolasnak,
ammenzalizmusnak mindsiil, hiszen a fajok kozotti (interspecifikus) kapcsolat soran az egyik faj
anyagcsereterméke a masik fajra hatranyos hatast gyakorol (SCAVO et al. 2018). Mindez
kiemelten fontos tényez0 az agrarerdészeti rendszerek tervezésekor, mert a fas szaru fajok éveld
habitusuk, nagy méretiik és jobb alkalmazkodoképességiik révén befolyadsoljak a kozteskultrat,
valamint moddositjdk kdrnyezetiiket a sajat kedvezdbb ndvekedésiik biztositdsa érdekében. Az
allelopatia természetes 0koszisztémakban tapasztalt jellemzé miikodési mechanizmusa, hogy az
allelopatiadért felelds anyagok (allelokemikalidk) az atadd (donor) taxon szoveteibdl vizzel jol
kioldodnak és a befogado (akceptor) taxon €16 szoveteibe jutnak, ott transzlokalddnak, s az esetek
tobbségében inhibitor hatasuk révén fejlodésélettani hatast gyakorolnak a célszervezetre. A hatast
okoz6 specidlis novényi anyagcseretermékek f6 csoportjai az alkanok, alkének, poliinek;
terpenoidok; fenoloidok; azotoidok; izotiocianatok (glikozinolatok) (SZABO 2016). A névényi
allelokemizmust (fitokemizmus) a szocialis magatartas tipusokon (BORHIDI 1993) keresztiil
vizsgalva kivilaglik, hogy a legtobb allelopatids hajlamu faj taj- és floraidegen, meghonositott
haszonnovény.

Az allelokemikalidk kiilonb6z6 koncentracioban megtalalhatok a szdrakban, levelekben,
gyOkerekben, virdgokban, termésekben és a magvakban is. Ennek megfeleléen kornyezetbe
jutasuk is tobb csatorndn keresztiil torténik, ezek a parolgas, a gyokerek altali kivalasztds, a
kimosddas, valamint a ndvényi maradvanyok lebomlasa. Az allelokemikalidkra érzékeny akceptor
novények reakciodi teljes fajspecifikussagot mutatnak, altalanos jelenség azonban a kétszikliek
erosebb érzekenysége. Az akceptor ndvények magvainak karakterjegyei (méret, maghéj-
atjarhatosag) befolyasolhatjak az allelokemikalidk felvehetdségét. A vizsgalatok azt bizonyitjak,
terhelésre. Az allelopatia hatdsa direkt (fitotoxikus allelokemikaliak — interferencia) €s indirekt
(kornyezetben talalhatd egyéb élélényekre, mikroorganizmusokra gyakorolt allelopatikus hatés;
Okoszisztéma-folyamatok — tapanyag felvehetdség, talajtulajdonsagok befolyasolasa; kartevok és
korokozok befolyasolasa) mechanizmusokbol all (KRUSE et al., 2000).

A diofélékre (Juglandaceae) jellemz6 a juglon (5-hidroxi-1,4-naftokinon) akkumulacioja
(FROHNE ¢és PFANDER, 2005). E mellett szdmos egyéb specidlis anyagcseretermék csoport lehet
felelds az allelopatikus hatasért, ugy, mint fenolsavak, flavonoidok, aminok, alkaloidok és
terpének (WILLIS 2000). Egy HPLC analizis eredményének értelmében a didlevél a juglonon
kiviil a kovetkezd vegyiileteket tartalmazza nagyobb ardnyban: rutin, ellaginsav, miricetin,
katechin-hidrat, sziringasav, klorogénsav, valamint szalicilsav (NOUR et al. 2012). A juglon
megtalalhat6 a Juglandaceae csalad 6sszes fajaban (DAUGHERTY et al. 1995), valamint néhany
kozeli rokon csaladban is: Proteaceae (MOIR ¢és THOMSON 1973) és Fabaceae
(MARICHKOVA ¢s KUMANOVA 1981). Novényi bioszintézise a sikimisav prekurzoron
keresztiil valosul meg — inhibitor hatasa oxigénnel és UV fénnyel valo kitettség esetén felerdsodik
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(fotokatalizis). Instabil formajaban (hidrojuglon-glikozid) talalhaté meg a névényben, enzimatikus
hidrolizis soran oxidalodik toxikus hatdsu molekuldva, juglonna (WILLIS 2000).

A diofélékben detektalhatd juglon-tartalom vizsgalatara vonatkozé kisérletek dsszevetése
alapjan pontos kovetkeztetések nehezen vonhatok le. A juglon-koncentraciot nagymértékben
befolyasolja a gytijtési idépont (majus—oktober), a vizsgalt ndvényi rész (gyokér, vesszo, levél,
terméshéj), a vizsgalati metodika (kromatografias modszer), a vizsgalati mintak jellege (szaraz
ndvényrész, friss ndvényrész, kivonat), valamint a gyiijtott minta lombkoronaszintbeli helyzete. A
kisérletek egymasnak ellentmond6 eredményeket kozdlnek a kiilonbozé idépontokban vizsgalt
juglon-tartalom kérdésében, egyértelmii tendencia nem allapithaté meg. A Juglandaceae csalad
kiilonboz6 fajai kozott és a Juglans regia L. faj kiilonbozo fajtainak névényrészeiben mért juglon-
tartalom is nagy kiilonbségeket ¢és szorast mutat (STRUGSTAD ¢és DESPOTOVSKY 2012;
COSMOLESCU et al. 2011; CODER 1983; COSMOLESCU et al. 2014).

A juglon a didiiltetvények talajaban a faj, fajta, évszak, fatdl vald tavolsag €s tovabbi
biotikus és abiotikus hatdsok fiiggvényében valtozéan halmozddhat fel a 10 M koncentraciotol
egészen a 10™* M koncentracidig (JOSE és GILLESPIE 1998; THEVATHASAN et al. 1998;
TERZI 2008). Mikrobiologiai és 6kologiai kutatasok tartak fel a feketedio tltetvények talajaban
¢16 Pseudomonas putida J1 baktériumfajt, amely a juglon széntartalmat hasznositva képes
energiahoz jutni, ennek megfeleléen lebontani a juglont 3-hidroxi-juglonna (RETTENMAIER et
al. 1983; SCHMIDT 1988; WILLIAMSON ¢és WEIDENHAMER 1990). A gyakorlati
gazdalkodas szempontjdbdl hazai kutatok egyértelmli kovetkeztetésekre jutottak a
didlevélkomposzt hatasanak vizsgalata terén: kilenc-tiz honapos — megfelelden kivitelezett —
komposztalast kovetden elvesziti a ndvényi fejlédésre gyakorolt kedvezdtlen hatasat (TIRCZKA
és PROKAJ 2013; TIRCZKA et al. 2013).

A Populus fajok allelokemikalidinak meghatarozasa kevésbé kutatott téma, néhany
laboratoriumi és szabadfoldi kisérlet eredménye enged kovetkeztetni az allelopatids hatasra. A
Populus fajokban keletkezé specialis anyagcseretermékek és azok bioszintézis utjainak
csoportositasa a kovetkezd: sikimisav/fenilpropanoid szarmazékok (fenol-glikozidok; fahéjsav €s
szarmazekai; flavonoidok ¢€s kondenzalt tanninok), terpenoidok, zsirsavak és szarmazékaik
(CHEN et al. 2009). A Populus deltoides L. szaraz leveleiben a fenilpropan szarmazékok (fenolos
glikozidok) aranya akar a teljes szarazanyag-tartalom 30%-a is lehet, amelyen beliill a
hatéanyagprofil fékomponensei a deltoidon, szalikortin, populozid, szalicin, tremulacin és a
trichokarpozid (SNYDER et al. 2014). Egy a folyoparti nyarral (Populus deltoides) végzett kisérlet
azt bizonyitja, hogy amig az allelopatikus hatasért valosziniisithetden feleldés fenolsavak
koncentracioja friss és korhado levelekben mérve 60,60-132,54 mg/100 g (sz.a.) kozott mozog,
addig a talajban mért koncentracido 6,19-29,33 mg/100 g (sz.a.) értéktartomanyba esik, mely
jelentds bomlast jelez (SINGH et al. 2001).

Az allelopatidas hatasra vonatkozd eddigi eredmények értelmében a hatas nagy
fajspecifikussagot mutat. Egyértelm@i juglon-tolerancia jellemezte a sargadinnyét, egymasnak
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novekedésgatlast figyeltek meg az uborka, paradicsom, szamoca, gordgdinnye, kerti retek és
14


https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-020-00572-9#ref-CR47
https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-020-00572-9#ref-CR46

lucerna esetében. A Populus fajok allelopatias hatasat toleralta a citromfii, csirazas- és
novekedésgatlas altal karosult a kdzonséges buza, a csicseriborsd €s a kerti saladta. Tovabbi két
tanulmany szamolt be a Populus — gydgynovények alkotta agrarerdészeti rendszerek
tapasztalatairdl, mely szerint annak ellenére, hogy csokkent fotoszintetikus aktivitds ¢és
transzspiracio jellemezte a koztes modon termesztett novényeket (kurkuma — Curcuma longa L.,
mungobab — Vigna radiata L.), az 6t évnél fiatalabb nyarasok (Populus deltoides Bartr. Ex Marsh.)
esetében a kontroll teriiletekhez képest jobb hozamok voltak tapasztalhatok. A hosszu tavu
megtériilés tekintetében, azzal egyiitt, hogy a zar6do fas tarsulds esetén kedvezbtlen
hozamadatokat tapasztaltak, két-haromszoros megtériilés jellemezte a koztestermesztési
rendszereket (CHAUHAN et al. 2013). Korianderrel (Coriandrum sativum L.) és gérogszénaval
(Trigonella foenum-graecum L.) végzett kisérletek eredményei szerint a gorogszéna forrd
félszaraz éghajlati koriilmények kozott kifejezetten ajanlhatd nyarfan alapuld agrarerdészeti
rendszer koztesvetéseként egyértelmli megtériilési adatokat produkalva (RATHEE et al. 2017).

Az allelopatids potencidllal rendelkezd nagyértékii fas szara ndvények egyiitt
termeszthetdségét az azokat tolerald lagy szaru fajokkal — kivaltképp a nagy hozzaadott beltartalmi
értekli gyogyndvényekkel — fontos agrarerdészeti kutatasi iranyként tartjuk szdmon. A jovo
kutatdsainak fiiggvénye, hogy az agrarerdészeti rendszerekben kihasznalhatova valik-e az
allelopatikus donor fajokkal egyiitt termesztett gyogynovény fajok Kkartevoire ¢és
gyomkompetitoraira vonatkoz6 szabalyoz6 szerep. Ez altal a hazai gyogyndvény agazat
legnagyobb kihivasa, a gyomszabalyozas megoldasa iranyaba lehet 1épéseket tenni a jovoben,
mindennek alapja azonban azon gydgyndvény fajok ismerete, amelyek tolerdljak a fak
allelokemikaliait. Az eddigi kutatasi eredmények (CHAUHAN et al. 2013; RATHEE et al. 2017)
azt jelzik, hogy az agrarerdészeti rendszerekben torténd koztestermesztés, a tapasztalt allelopatikus
hatasok ellenére is gazdasagi elényoket biztosit a gazdak szdmara, mindamellett, hogy egyértelmii
kornyezeti elényokkel rendelkezik.
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3.1.3. A fény szerepe az agrarerdészeti rendszerekben

A ndvényi élet legjellemzObb tulajdonsaga a fotoatuotrof anyagesere, amely lehetévé teszi,
hogy a ndvények szervetlen anyagokbdl a fény, mint energiaforras segitségével szerves anyagokat
allitsanak el6. A fitomassza termelésében fontos tényezOk a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(PAR, 400nm - 700nm hullamhossz) elérhetdségének mértéke, valamint a faj képessége arra, hogy
a sugarzast energiava alakitsa (PETHO 2003). Az agrarerdészetben a fak lombja altal nyujtott
arny¢k befolyasolja a koztesnovények szdmara elérhetd fény sugarzasi energiajat, amely modositja
a fotoszintézis hatékonysagat, s ebbdl kovetkezben az univerzalis és a specialis
anyagcserefolyamatokat is (THAKUR ¢és KUMAR 2021). Az agrarerdészetben gyakran
tapasztalhatd hozamcsokkenés fiziologiai okat meghatdrozni igyekvd kutatdsok szerint a fak
lombja abszorbedlja a fényspektrum legrovidebb és leghosszabb hulldmhossz tartomanyait (vords
¢s kék fény), igy a kozteskultira szdmara elérhetd diffuz sugérzas leginkabb a kdzepes
hulldmhossza fénybél (narancs, sarga, zold) all (JOSE et al. 2009). Mindez éltalaban negativan
befolyasolja a koztesnovény fejlodését, mert a novekedésszabalyozd hormonok, s ebbdl
kovetkezéen a novény fejlédése a novényi fitokrom rendszer, valamint a voros és infravords fény
interakcidja altal szabalyozott (BARALDI et al. 1995). A névényegyed szamara barmely olyan
kornyezeti faktor, amely a faj dkoldgiai igényén és tliréképességén kiviil all, az életmitkddést
negativan befolydsold stresszorként jelentkezhet, ugyanakkor a kornyezeti stressz bizonyitott
moédon a 6 elomozditdja is lehet a specidlis novényi anyagcseretermékek eldallitasanak
(SELMAR ¢és KLEINWACHTER 2013; MAHAJAN et al. 2020). Az agrarerdészeti
novénytermesztés szamos tudomdanyos és technologiai kérdést vet fel, mely kérdések a
gyogynovénytermesztés esetén specidlis drog- és hatéanyag mindségi elvarasokkal parosulnak.
Mindebbdl kifolyolag Gigy gondoltuk, hogy fontos munka kimérni a kiilonb6zd fajok azon
fényintenzitasi szintigényét, mely kielégitése mentén a hatéanyagok termelddése — a
gyogyszerkonyvi elvarasoknak megfelelden - optimalizalhat6 agrarerdészeti koriilmények kozott.

Az arnyékhatast és az abbol kovetkezd hormondlis valtozasokat a gyakorlati
agrarerdészetben tobbféle tényezd befolyasolhatja. Egyrészt a telepitett fa lombkorona stirisége,
lombleveleinek szine, lombfakadasi ideje, ndvekedési erélye, vagasi ciklusa, mérete ¢s miivelési
technologija, valamint az iiltetvény térallasa és tajolasa (DUPRAZ et al. 2018). Masrészt a
kozteskultiraként  termesztendd  gyogynovény fénykompenzaciés pontja, életformdja,
hatéanyagainak bioszintézis Gtvonalai és agrotechnoldgiai igényei. Mindezzel egyiitt altalaban a
fény f6 korlatozo tényezoként jelenik meg az agrarerdészetben. A mérsékelt égdvon
koztesndvényként termelhetd szant6foldi ndvények koziil az irodalmi adatok megerdsitik azt a
szakmai prekoncepcidt, mely szerint a C3 ndvények fejlédnek megfeleléen szant6foldi
agrarerdészeti rendszerekben, ezen beliil azonban nagy a faj- és fajtaspecifitas (ZUBAY et al.
2019).

Szabalyozott kornyezeti tényezOk kozott végzett kutatasok szerint a len (Linum
usitatissimum L.) in vitro korilmények kozott gatolt flavonoid akkumulédcidval reagalt a
folyamatos sotétség stresszre, s flavonoidszintézis-serkentéssel a folyamatos fénystresszre
(ZAHIR et al. 2018). Fehér tirom (Artemisia annua L.) sejttenyészeten végzett kisérletek
eredményei szerint a megvilagitottsdg novekedésével novekszik a ndvényi produkcid és az
artemizinin szintézis 3000 lux értékig, majd az ezt kdvetd megvilagitottsagi fok felett megall a
folyamat és nem képzddik sem tobb fitomassza, sem tobb hatdéanyag (LIU et al. 2012). ALI és
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ABBASI (2014) kisérleti eredményei pozitiv korrelaciot bizonyitanak in vitro koriilmények kozott
a fényhatds és a beltartalmi paraméterek (fenolsav-tartalom, antioxidans kapacitds) kozott.
Klimakamraban végzett kisérlet alapjan a kinai édesgyokér (Glycyrrhiza uralensis Fisch) az
alacsony fényintezitas altali stresszhatasra csokkent levélvastagsaggal, fotoszintetikus aktivitassal,
fitomassza termeléssel, ellenben novekedett levélfeliilettel és klorofill-koncentracioval reagalt. A
glicirrizinsav €s liquiritin hatéoanyagok akkumuladcioja novekedett a gyokérben az alacsony
fényintenzitas hatasara, mely alapjan a szerzOk kovetkeztetésiikben ramutatnak a faj agrarerdészeti
perspektivikussagara (HOU et al. 2010). A ko6zonséges orbancfii (Hypericum perforatum L.)
specidlis anyagcseretermékei és a termesztést meghatarozé kornyezeti feltételek kozotti
kolesonhatasokat feltard kisérletek bizonyitjak, hogy a levélszinten mért nett6 fotoszintézés (Pn)
¢s a hipericin és pszeudohipericin termelddés kozott pozitiv korreldcid van. A Pn a megvilagitas
intenzitasanak és/vagy a CO2 koncentracio novelésével érhet6 el (mindketté nehezen képzelhetd
el agrarerdészeti koriilmények kozott). A megvilagitds és a CO2 koncentracid nodvelésével
azonban, kontrollalt koriilmények kozott, az orbancfli hatéanyag akkumulacidja akar 31-40-szeres
mértékre is novelhetd a  szabadf6ldi  termesztési  koriilményekhez  viszonyitva
(MOSALEEYANON et al. 2005). Egy masik tanulmany is egyértelmiisiti a megvilagitasi
intenzitas és a hipericin-tartalom ko6zotti pozitiv korrelaciot, amely kapcsolatot szévettani
magyarazattal is alatdmaszt, mely szerint: novekvo fényintenzitas esetén novekszik a leveleken a
fekete mirigypontok szama, s mindez ndvekvd hipercin-tartalmat eredményez (BRISKIN ¢és
GAWIENOWSKI 2001). A pohanka (Fagopyrum esculentum M.) rutin felhalmozodasa és az UV-
B sugarzas kapcsolatat elemz6 kutatok adatai szerint a kornyezeti UV-B sugarzas novelte a rutin-
tartalmat mind a kornyezetihez képest fokozott, mind pedig a csokkentett UV-sugarzas
kezelésekhez viszonyitva (KREFT et al. 2002). A mak (Papaver somniferum L.) alkaloid-
tartalmara vonatkozd, klimakamriban végzett kisérletek eredményei értelmében az alkaloid-
tartalom koncentracidja és Osszetétele is egyértelmii fliggést mutat a megvilagitas intenzitasatol,
egyértelmiien felgyorsitotta a megvilagitas novelése (16000 luxrol 32000 luxra). A megvilagitasi
intenzitas novelése javitotta a ndvények fejlodését, valamint tobbszordsére emelte a hatdbanyagok
akkumulacidjat (BERNATH és TETENYI 1979).

A kvazi-szabalyozott kornyezeti tényez6k kozott végzett kutatdsok eredményei is teljes
fajspecifitast mutatnak. Belgiumban beallitott szabadfoldi kisérlet soran iddszakos- és folyamatos
arnyékhatast vizsgaltak takarohalok segitségével a cukorrépa (Beta vulgaris L.) termelés
agrarerdészeti implementacidja céljabol. A ndvekvd levélnyélfejlddéssel parhuzamosan
levélfeliilet-csokkenést-, valamint a kardégyokér szarazanyag- €s cukortartalmanak csokkenését
tapasztaltadk mind az iddszakos, mind a folyamatos arnyékhatas esetén. A cukor kivonhatosagara
IS negativan hatott az arnyék, azonban kevésbé negativan, mint a szarazanyagtartalomra és a
hozamra (ARTRUA et al. 2018). Spanyolorszagi kutatok is célul tizték ki a szantofoldi
agrarerdészeti-rendszer fa- és lagyszart fajainak optimalizaciojat az ottani kornyezeti tényezok
kozott, igy vizsgaltak az 0szi buza (Triticum aestivum L.) és az 6szi arpa (Hordeum vulgare L.)
fajok és kiilonboz0 fajtaik rendszerbe illeszthetdségét tiveghazi koriilmények kozott, 0%, 10% és
50% arnyékhatast imitalva. Fajonként 9 fajtat teszteltek szkrin-jelleggel (feltérképezd, sziird
jelleggel), melyek jelent6s része mindkét faj esetén hozamnovekedéssel reagalt az arnyékra. Az
Oszi buza 10% arnyékhatas-, az 0szi arpa 50% arnyékhatas esetén produkalta a legnagyobb
hozamot. A gabonafé¢lék N-tartalméat vizsgalva a biizaban csokkent ezen értékmérd tulajdonsag az
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arnyék hatasara, az arpara vonatkozoan indifferens volt. A kutatok kovetkeztetésiikben felhivjak
a figyelmet az arnyékstressz orientalt fajtaszelekci6 fontossagara a megfeleld szant6foldi
agrarerdészeti rendszer implementacio elérése érdekében (Arenas-Corraliza et al. 2018a). Ilinois-
i (USA) takaréberendezéssel bedllitott szabadfoldi kisérletben figyelték meg a fekete ribiszke
(Ribes nigrum L.) reakciojat a fényelvonasra, mely szerint 65%-os arnyékhatasig nem csokken a
hozam (WOLSKE et al. 2018). A paradicsom (Lycopersicon esculentum L.) klimavaltozashoz és
a potencidlis beltéri termesztOberendezések adta lehetdségekhez optimalizalt jovébeli
beltartalmi paraméterekre gyakorolt hatasat. Németorszagban iiveghazi kisérletekben igazoltak,
hogy az arnyék csokkenti a szarazanyag tartalmat (34% arnyék 19%-kal, 57% arnyék 31%-Kkal),
azonban nem gyakorol hatast sem a likopin-, sem a cukortartalomra. A titralhaté savtartalom
szignifikdnsan novekedett az arnyékhatas novelésével, ekdzben azonban enyhén csokkent a -
karotin tartalom (KLARING és KRUMBIEN 2013). A paradicsom anyagcseréje konnyen
alkalmazkodik a fénycsokkenéshez a levélfeliilet novelése és a 1égzés csokkentése révén. 50%
arnyékhatasra 13%-kal csokkent a paradicsomtermés gliikoz- és fruktoz tartalma, valamint
visszaesett a terméshozam 44-58%-kal. Emellett valtozott — altaldban nem a paradicsomra
jellemzd illatot ado komponensek javara — az illoanyagok Osszetétele €s a titralhat6 savtartalom is
(KRUMBEIN és SCHWARZ 2013). Gyogynovényekre vonatkozo kisérletek is napvilagot lattak
az elmult években, foként amerikai és azsiai teriileteken agrarerdészeti termesztési megalapozas
szandékaval. A kozonséges gyombér (Zingiber officinale R.) valaszreakcidja a csokkent
fényhatasra a novekvd Osszflavonoid-tartalom- és antioxidans-kapacitds mellett a csokkend
osszpolifenol-tartalom volt (GHASEMZADEH 2010). A Flourensia cernua DC. észak-amerikai
sivatagi bokor habitusi novény, melyet gyogy- és takarméanykiegészité novényként alkalmaznak,
f6 hatdanyagai: flavonoidok, szeszkviterpének, monoterpének, melyek alga-, termesz-, és
gombaellenes hatassal rendelkeznek (TELLEZ et al. 2001). A fajban az arnyékhatas a gyombérhez
hasonléan csokkentette az dsszpolifenol-tartalmat, azonban nem gyakorolt hatast az egységnyi
szarazanyag-tartalomra vonatkoztatott dsszes illoolaj-tartalomra. Az arnyék hatasara novekedett a
kovetkezd hatdanyag Osszetevé molekuldk aranya: kamfén, szabinén, B-pinén, borneol, bornil-
acetat, Z-jazmon (mg/g sz.a.) (ESTELL et al. 2016). Mérsékelt égovon ¢és hazankban
szokvéanyosan termesztett gydgy- ¢és aromandvényekre vonatkozo, arnyékhatast vizsgalo kisérleti
eredménybdl kevés all rendelkezésiinkre a témaban, ezen kevés eredmény az orvosi zsalyéara
(Salvia officinalis L.), a kerti kakukkfiire (Thymus vulgaris L.), valamint a citromfiire (Melissa
officinalis L.) vonatkozik. A zsalya és a kakukkfii hozamadatainak és beltartalmi értékeinek
arnyékhatasra torténd valtozasat Massachusetts allamban (USA) kutattdk iiveghézi kisérletben,
mesterséges takarast biztositva. Eredményeik szerint a megvilagitas-, a fitomassza- és az illdolaj-
tartalom (ug/g friss levél) kozott pozitiv korrelacidt tartak fel mindkét faj esetén. Az illoolajtartd
mirigyszOrok slirisége és a hatdanyagok 1étrejotte is egyenes aranyban nétt a megvilagitottsag
mértékével, azonban a zsalya esetén az 55%-os arnyékoltsag allapotaban szintetizalta a novény a
legtobb illoolajat, mikdzben a 100% fényhatés csokkentett az akkumulacion. Az illoolaj-Osszetétel
is valtozott a zsalya esetén: a tujon aranya (%) novekedett, mikozben a kamforé csokkent az arnyék
hatasara. A kakukkfii esetén a fitomassza és az illéolaj hozam-, valamint annak Osszetétele is a
teljes megvilagitottsag allapotaban volt a legkedvezobb (YAN-LI et al. 1996). A citromfi
reakcidja 10-15% arnyékhatdsra a ndvénymagassag novekedése volt, azonban szignifikans
valtozas nem tortént sem a hozamadatok, sem a hatéanyag-tartalom terén. Pozitiv korrelacio volt
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az illloolaj-tartalom és a levél-szar ardny kozott, mikozben az illoolaj-tartalom ¢és a
ndvénymagassag negativan korrelalt (RUSSO ¢és HONERMEIER 2017).

Az agrarerdészeti rendszerek, kiillondsen a soros miivelésii rendszerek kutatdsanak
centrumai a globalis térképen Délkelet-Azsia, kifejezetten India, Eszak-Amerika, valamint
Nyugat-Eur6épaban kiemelten Franciaorszdg. Ennek megfeleléen a szabadfoldi, valodi
agrarerdészeti koriilmények kozott beallitott kisérleteket is nagyrészt ezeken a teriileteken
végeztek, melyekbdl a tavol-keleti eredmények kevésbé, az észak-amerikai €s a nyugat-europai
eredmények javarészt adekvatak a hazai agrookologiai viszonyok kozott. Az eredmények
bemutatasat és értékelését megeldzden fontos egyértelmisiteni, hogy mig az eddig bemutatott
szabalyozott- vagy kvazi-szabalyozott kornyezeti tényezok kozott végzett kutatdsok esetén
lehetéség volt a fény-arnyék hatas egyediili szerepére redukalni a kisérlet tudomanyos
kérdésfelvetését, addig a szabadfoldon, valds agrodkologiai rendszerben, fak kozott végzett
kisérletek esetén a fényért torténd versengésen kiviil, tovabbi befolyasolo faktorként jelenik meg
a vizért- ¢és tapanyagokért potencialisan fellépd versengés, valamint az allelopatia jelensége is.
Harom indiai kisérlet szdmol be gyogyndvény koztesvetésii agrarerdészeti rendszerekrdl, melyek
koziil egy a helyben megtalalhatd fajok szkrinelésére, egy az Ocimum fajokra, egy pedig a
kurkuma (Curcuma longa L.) és a mungobab (Vigna radiata L.) termeszthetdségére fokuszal. A
szkrinelést kitlizé kisérletbe 64 helyben gytijtott gyodgyndvényfajt vontak be, melyeket 5 m-es
sortavolsagra {iltetett, 2 éves folyoparti nyar (Populus deltoides L.) iiltetvénybe teszteltek, s
teljesitményiik  (fitomassza, illoolajhozam) és adaptacidos képességiik (talélés) szerint
csoportositottak. A hazankban is ismert, vagy termesztési potenciallal rendelkez6 fajok koziil a
kovetkezok teljesitettek jol: orvosi kalmos (Acarus calamus L.), orvosi aloe (Aloe barbadense L.),
fekete tirom (Artemisia vulgaris L.), kender (Canabis sativa L.), kurkuma (Curcuma longa L.),
javai citronella (Cymbopogon winterianus L.), szent bazsalikom (Ocimum sanctum L.), indiai
macskagyokér (Valeriana wallichii DC.), kozonséges gyombér (Zingiber officinale R.),
fokhagyma (Allium sativum L.), kapor (Anethum graveolens L.), rozsa meténg (Catharanthus
roseus L.). Kifejezetten kedvezétleniil teljesitettek a mentafajok és az alombogyo (Withania
somnifera L.) (JHA és GUPTA 1991). Egy két és fél éves Pongamia pinnata L. iltetvényben
Ocimum fajokkal (O. sanctum L., O. tenuiflorum L., O. basilicum L. és O. gratissimum L.) végzett
kutatas szerint a kontroll parcellaként hasznalt monokultara fényviszonyaihoz képest az altaluk
silvi-medicinal rendszer terminologiaval fémjelzett rendszerben 35%-0s csokkenés volt a
megvilagitasban. Ezen koriilmények kozott az 6sszes Ocimum faj statisztikailag szignifikansan
nagyobb termés ¢és illdolaj-hozamot produkalt a silvi-medicinal rendszerben. Az atlag fitomassza
8,53 t/ha-rol 9,58 t/ha-ra-, az illoolaj-tartalom 0,66%-r61 0,68%-ra, valamint az illéolaj-hozam
45,41 kg/ha-rol 50,75 kg/ha-ra nétt (SUVERA et al. 2015). A kurkuma (Curcuma longa L.) és
mungobab (Vigna radiata L.) tesztnovényekkel végzett, 4 és 5 éves, 6x6 m térallasu
nyariiltetvényben (Populus deltoides L.) végzett kutatas szerint az arnyékhatas a fak
koronandvekedésének eldrehaladtaval egyre inkdbb csokkentette a kurkuma gyokértomegét. A
mungobab esetén az 5 éves lltetvény arnyék — és egyéb potencidlis biotikus interakcidok — hatasa
okozott csokkenést a hiivelyek szaméban €s a magok stulydban. A hozamcsokkenés jelentésebb
volt az 6téves iiltetvényben (58%), mint a négyéves lltetvény esetén (37%). A kutatok javasoljak
a fak felkopasztasat, valamint megfogalmaznak egy félig kovetkeztetést — félig prekoncepciot,
mely szerint a gyokérhaszni ndvények jobban adaptalhatok agrarerdészeti koriilmények koze,

mint a magjukért termesztett novények. Kisérletiik alapjan egyértelmii, hogy az agrarerdészeti
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rendszer teljes produkcidja nagyobb a monokultaraénal, valamint agrookondmiai
modellszamitasuk alapjan az ilyen rendszerek iizemeltetése ésszerii és gazdasagos, mert a helyi
konvencionalis foldhasznositassal - a rizs-biiza vetésvaltasi monokultaras gazdalkodassal -
Osszemérve mintegy haromszoros gazdasagi haszonra tehet szert a gazda (CHAUHAN et al.
2013). Franciaorszag gazdatarsadalmdra jellemzd az alulrdl szervezddés képessége, nyitott az
innovaciokra, képes a halozatosodasra, valamint elkotelezett a kornyezetvédelem és a
fenntarthatosag irant. Mindennek megfeleléen az orszagban reneszanszat ¢li az agrarerdészet.
Kisérleteikben — és gazdalkodasi gyakorlatukban — di6 hibrideket és nyar fajokat kombinalnak
tobbnyire gabonandvényekkel. Egy di6 hibrid (Juglans x intermedia Mj209xRa) és durumbuiza
sortavolsagra lltetett 17 éves diofak kelet-nyugati tdjolasban, 100 fa/ha) végzett kisérletben 27%
termésveszteséget és ezzel parhuzamosan 25% fehérjenovekedést tapasztaltak. A kutatok felhivjak
a figyelmet a fajok valasztdsakor a fenologiai stddiumok optimalizacidjara, a korona-alakitas
fontossagara, a térallas befolyéasolo hatasara, valamint az arny¢éktiiré genotipusok nemesitésének
igényére (DUFOUR et al. 2013). Egy ugyancsak di6 hibrid (Juglans x intermedia Mj209xRa) és
gabonandvény: Oszi buza (Triticum aestivum L.); 6szi arpa (Hordeum vulgare L.)) kombinacidju
rendszerben (6x5 m sor- és tétavolsag, 9 éves iltetvény, 333 fa/ha) végzett kutatas eredményei
szerint az arnyékra adott valaszreakiok kiilonboztek a tesztelt fajok és fajtak fiiggvényében is. Az
0szi arpa hozamanak kedvezett a szant6foldi agrarerdészet a monokultirahoz viszonyitva azokban
az években, amikor tavasszal korai hé/szarazsagstressz érte az allomanyt. Ezekben az években a
soros muvelésli rendszer pufferkapacitasa 15% és 55% terméshozam ndvekedést biztositott. Az
6szi blza esetén a kedvezbtlen években neutralitast, mig a blizatermesztésnek kedvez6 években
negativ hatast allapitanak meg a szerzok. Mindezzel némileg ellentétesen a nitrogén-tartalom
(mely fontos jelzOértéke a gabonafélék fehérjetartalmanak, ezaltal takarmanyozasi-, vagy
¢lelmezési értékének) a buza esetén nodvekedett a soros miivelésli rendszerben (2,76% és
monokultirdban mért 2,56%-hoz képest), az drpa esetén nem tortént valtozas. Fontos megallapitas,
hogy a fdk novekedése is csokkent a tisztan didiiltetvényhez képest, ugyanakkor a két
monokultirat (di6 és gabona) az agrarerdészet koztestermesztési foldhasznalati moddal dsszevetve
az agrarerdészet produkalta a legtobb biomasszat termdfold egyenértékre vonatkoztatva
(ARENAS-CORRALIZA 2018b). Hazankban egy fellelheté kutatast talaltunk a gyogyndvények
agrarerdészeti alkalmazhatosagat illetéen, mely a 14 gyogyndvényfaj klasszikus, erdészeti
hasznositasi nyariiltetvények sorkdzeiben torténd termeszthetdségi kérdését veti fel. A kisérlet
eredményei értelmében két kategoriat allapitottak meg a novények viselkedése alapjan, melyek a
nem termeszthetd €és a termesztésre javasolhatd tovabbi vizsgalatok igényével. Eszerint nem
termeszthetdek: kapor (Anethum graveolens L.), fehérmustar (Sinapis alba L.), konyhakomény
(Carum carvi L.), muskotalyzsalya (Salvia sclarea L.), orvosi angyalgyokér (Angelica
archangelica L.), lestyan (Levisticum officinale L.), borsmenta (Mentha piperita L.). Termesztésre
javasolhatonak itélik: orvosi székfii (Matricaria chamomilla L.), macskagyokér (Valeriana
officinalis L.), fehérmalyva (Althea officinalis L.) (GALAMBOSI 1980).

Osszességében a szakirodalmi adatok alapjan nem kapunk egyértelmii Utmutatist a
kiilonb6z6 hatdanyagosztalyokba tartozd hatdéanyagok termelddése és a csokkent fényviszonyok
kapcsolatanak kérdésében. A legtobbet kutatott hatdanyagosztaly a fenoloidok, ahol a len
(6sszflavonoid-tartalom), a kozonséges orbancfii (hipericin) és a gyombér (6sszpolifenol-tartalom)

esetén is bebizonyitottak, hogy az arnyékstressz gatolta a hatdéanyag akkumulaciot (ZAHIR et al.
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2018; BRISKIN ¢s GAWIENOWSKI 2001; GHASEMZADEH et al. 2010). Mindezt némileg
bonyolitja, hogy csakugyan a fenoloidok kozé tartozé flavonoidok mennyisége gydmbérben
novekedett arnyékolas hatasara, valamint a pohanka rutin-tartalméat nem novelte a kornyezetitdl
nagyobb UV-B terhelés (KREFT et al. 2002). A szaharidok és az azotoidok hatéanyagosztalyait a
cukorrépa ¢€s a mak fajok képviselték, melyek esetén csokkend megvilagitottsag esetén hatdbanyag
visszaesést tapasztaltak a kutatok (BERNATH és TETENYI 1979, ARTRUA et al. 2018). A
foként terpenoidokhoz sorolhat6 ill6olajok termelddése a leginkabb fajspecifikus, az egy csaladba
tartoz6 novények (orvosi zsalya, kerti kakukkfil) kozott is illoolaj-tartalom eltérés tapasztalhato
arnyékhatas esetén (YAN-LI et al. 1996). A szant6foldi agrarerdészeti-rendszerekben altalanosan
elfogadott a kdztesnovények hozamcsokkenése — melyet a fasszart kulturakbol eredd externalis
¢s interndlis hasznok kompenzidlnak — azonban ez a gydgyndvénytermesztésben a
hatdéanyagtartalom- és 0sszetétel esetén komplexebb kérdést és problémat jelent.

21



3.2. Az in vivo arnyékhatas kutatasban alkalmazott fajok rovid bemutatasa

3.1.1. Achillea collina Becker

A faj az Asterales (fészekviragzatiak) rendjébe, az Asteraceae (6szirdzsafélék) csaladjaba
¢és az Asteroidae (6szirdzsaformak) alcsaladjaba tartozik. A gyodgyaszatban alkalmazott és a
drogmindségi kovetelményeknek megfeleld beltartalmi mutatokkal rendelkezd, hazankban
altalanosan elterjedt faj az Achillea collina Becker, ezzel szemben az Achillea millefolium L.
(kozonséges cickafark) szerepel a gyogyszerkonyvi és drogleirdasokban (BERNATH et al. 2013).
A hatalyos europai gyogyszerkdnyvben (Ph. Eur.) és az ESCOP-Monografidkban hivatalos drogja
a viragzo hajtasvég (Millefolii herba) apritva vagy egészben (ESCOP 2009). A névénybdl leparolt
illoolaj is megtalalhatd a kereskedelmi forgalomban Aetheroleum millefolii néven. A drog
szdrazanyagra vonatkoztatva minimum 2 ml/kg illéolajat és 0,02% kamazulénban kifejezett
proazulént kell, hogy tartalmazzon (BERNATH et al. 2013). A cickafark hatéanyaga elsdsorban
az 1illoolaj, mely jelentés részben (0,2-0,5%) a virdgzatokban akkumulalodik. Az illoolay
fokomponensei (30-60%) a szeszkviterpén laktonvegyiiletek kozé sorolt sotétkék szinti azulének,
amelyek a vizgbzdesztillacié miiveletében megjelend ho hatasara, kémiai reakcid tjan alakulnak
at proazulénekbél (pl. achillin, matricin) (NEMETH 2007). A drog jellemz8 bioaktiv komponensei
tovabba az eudesmanolidok és flavonoidok (pl. apigenin, luteolin-glikozidok) (NEMETH és
BERNATH 2008).

A cickafark H életformaju, éveld, lagyszara novény, mely széles kornyezeti
tiroképességgel bir. A megfigyelések szerint alapvetéen a meleg, napos fekvést teriileteken
fejlodik kedvezden. A vizellatas befolyasolja a biomassza termelést, azonban az évjarat altalaban
komoly hatast gyakorol a termesztés eredményességére. J6 agrotechnoldgiat alkalmazva
hektaronkénti herbahozama 1-4 tonna kozott mozog, melybdl a viragzat 10-20% tomeget tesz ki,
illoolajhozama pedig 3-5 kg/ha (BERNATH et al. 2013). A nvénynek szamos gyogyhatasa ismert
¢s tudomanyosan bizonyitott, Uugy, mint az étvagyjavitd, gorcsoldo, gyulladascsokkentd,
fajdalomcsillapito, antibakterialis, antiszeptikus és kivalasztast serkenté hatasok (ESCOP 2009).
I116olaja antimikrobialis hatasu, szeszkviterpén komponensei gyulladascsokkentdek, flavonoidja
gorcsoldoak, mig keserlianyagaihoz elsGsorban étvagyjavitd hatdsok parosulnak (BENEDEK et
al. 2008; EMA 2011). A novényt és hatdanyagait széles korben hasznalja fel a gyogyszeripar
novényi gyogyszerek komponenseként, a kozmetikai ipar krémek alkotdjaként, valamint az
élelmiszeripar élvezeti tedk dsszetevéjeként (BLUMENTHAL et al. 2000; GABOR 2008).

3.1.2. Calendula officinalis L.

A kerti koromvirag az Asterales (fészekvirdgzatiiak) rendjébe, az Asteraceae
(6szirdzsafélék) csaladjaba, és az Asteroidae (Oszirdzsaformak) alcsaladjaba tartozik. Szamos
monografia altal elfogadott és a hatalyos gyogyszerkonyvben hivatalos drogja a szaritott viragzata
(Calendulae flos), emellett a kereskedelemben megtalalhaté az ettl értékesebb, fészekbdl
kicsipett viragdrog (Calendula flos sine calycibus) is (SZABO és LENCHES 2013). A
virdgdrogon kiviil értékes termék a kaszattermés és az abbdl extrahalhat6 zsirosolaj. A kéromvirag
biologiailag aktiv anyagait két f6 csoportra lehet osztani: vizben oldodo anyagok és zsiroldékony
anyagok. A gyogyszeripari felhasznalas szempontjabol legfontosabb hatéanyagok a vizben oldodo
flavonoidok, melyekbdl a VIII. Magyar Gyogyszerkonyv szerint a hiperozidban kifejezve
minimum 0,4%-ot kell, hogy tartalmazzon a drog (PH. HG. VIII. 2004). A 6 polifenolos
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molekuldi a klorogénsav, neoklorogénsav ¢s rutin, f6 flavonoid komponensei pedig az
izorhamnetin, kvercetin és kvercetin glikozidok, narcissin és a calendoflavozid (ARORA és
SHARMA 2013; ENGEL et al. 2016). Ertékes hatéanyagcsoport a karotinoidok, melyek
fokomponensei a B-karotin, lutein, luteoxantin, flavoxantin, vioalaxantin, valamint a lutein cisz
izomerje a (92)-lutein (VERMA et al. 2018). Mindemellett a faj fontos bioldgiailag aktiv
anyagaiként tartjuk szdmon a vizben 0ld6d6 szaponinokat, a zsiroldékony illoolajat (alfa-kadinol
fékomponens), triterpéneket (glikozidos és alkoholos formakban), szterolokat, kumarinokat,
kinonokat, valamint a nagy molekulasulya poliszacharidokat. A zsirosolaj fékomponensei a
calendulasav és linolsav (SZABO és LENCHES 2013; ARORA és SHARMA 2013; VERMA et
al. 2018). A karotinoidok orvosi jelentdsége az antimutagenikus, kemoprotektiv, kemopreventiv,
immunstimulans, citoprotektiv és antioxidans hatasukban all (MOLNAR 2013), a koromvirag
pedig elsOsorban borgyogyaszati készitmények alapanyagaként szolgdl a gyogyszerkincsben
koszonhetden flavonoid és karotinoid hatéanyagainak (EMA 2018). Napjainkban a karotinoidok
¢lelmiszer- és takarmanyipari felhasznalasa is egyre jelentdsebb, amelyre természetes szinez6-,
antioxidans- és kedvez6 ¢lettani hatasaik adnak okot, mindez kijeloli az utat az agrar- és
¢lelmiszertudomanyok szerepldinek kutatas-fejlesztési egyiittmiikodésére (SAUSSERDE et al.
2014). A B-karotin az egyik legnagyobb mértékben eléforduld karotinoid az emberi szervezetben,
valamint a tobbi karotinoiddal - amelyekbdl képesek vagyunk A-vitamint eldallitani - 0sszevetve,
a B-karotin rendelkezik a legnagyobb A-provitamin-aktivitassal (KRINSKY és JOHNSON 2005).
A B-karotin fogyasztasa onmagaban és egyéb karotinoidokkal egyiitt is hatékony eszkéze a
napégés elleni prevencionak (STAHL és SIES 2005). A koromvirag sziromlevelek szinét
elsésorban azok lutein-tartalma hatarozza meg (TANAKA et al. 2008). A lutein és a zeaxantin
karotinoidok jelentik az egyik {6 védekezési lehetdséget a makula degeneraci6 ellen (LAURENCE
et al. 2000; STAHL és SIES 2005).

A koromvirdg Th életformajt, egyéves lagyszaru, mediterran eredetii, de szinte az egész
mérsékelt égdovon termeszthetd gyogyndvény. A koromvirdgot a szakirodalom fény- ¢&s
melegkedvelé novényként irja le (GILMAN és HOWE 1999). Hazai tapasztalatok szerint a
varhaté droghozam 1000-2000 kg/ha szaraz viragzat vagy 350-400 kg/ha szaraz nyelves virag.
Hazéankban a betakaritas a viragzaskor folyamatos és kézzel torténik, ebbdl kifolyolag termesztése
szinte kizarolag kiskerti koriilmények kozott valosul meg, azonban kiilfoldon torekvések vannak
a gépesitett betakaritas kifejlesztésére (SZABO és LENCHES 2013; VESELINOV et al. 2014). A
koromviragdrog és annak kiilonb6zo kivonatai, valamint az ezekbdl eldallitott készitmények mind
szerves részét képezik a népi gyodgyaszatnak és a modern fitoterapianak. Hatoanyagainak fo
felhasznaloja a gyogyszeripar (borgyogyaszati készitmények) és a kozmetikai ipar els@sorban a
gyulladascsokkentd, antimikrobidlis, antioxidans és borregeneral6 tulajdonsadgainak kdszonhetden
(SZOPA et al. 2020; VERMA et al. 2018; QUIRIN és GERARD 1997).

3.1.3. Cannabis sativa L.

A Cannabis sativa L. a Rosales (rozsaviraguak) rendjébe, Urticales (csalanviraguak)
alrendjébe, Cannabaceae (kenderfélék) csaladjaba és a Cannabis nemzetségbe tartozd Th
¢letformaja, kétlaki, multifunkcios felhasznalasti novényfaj (SMALL és CRONQUIST 1976). A
Cannabis fajok meghatarozasa és a faj alatti taxonomia szintjén térténé rendszerezése szamos
tudomanyos vita targyat képezte, azonban a leginkabb elfogadott allaspont szerint egy faj -
Cannabis sativa L. - és tobb, egymassal hibridizalodott termesztési valtozat 1étezik: Cannabis
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sativa subsp. sativa var. sativa (alacsony THC-tartalom, termesztésbe vont fajtak - hazankban ipari
kender), Cannabis sativa subsp. sativa var. spontanea (alacsony THC-tartalom, vadontermd
okotipusok — hazankban gyomnévény), Cannabis sativa subsp. indica var. indica (magas THC-
tartalom, termesztésbe vont drogcélu fajtak és torzsek), és Cannabis sativa subsp. indica var.
kafiristanica (magas THC-tartalom, vadontermé Skotipusok) (MCPARTLAND 2018; SMALL
anyagcseretermékek - fitokannabinoidok - termelése; magtermelés - vetOmag/arumag;
rosttermelés) torténd nemesitési tevékenység okan nagy kémiai diverzitas jellemzi. A ndi viragzat
trichomaiban akkumuldlodd, a nemzetségre jellemzd specidlis anyagcseretermékekbdl, a
terpenofenolos fitokannabinoidokbdl mara tobb, mint 140 molekulat izolaltak, melyek koziil a
fokomponensek a kannabigerol (CBG), kannabichromén (CBC), kannabidiol (CBD),
kannabicyclol (CBL), kannabinol (CBN), valamint a pszichoaktiv hatast okozo
tetrahidrokannabinol (THC) (ELSOHLY et al. 2017). Mindemellett a novény tartalmaz illoolajat,
amelynek fokomponensei a kovetkez6 terpenoidok: d-limonén, B-mircén, a-pinén, d-linalool és -
kariofillén (BONINI 2018). A nem-kannabinoid vegyiiletek koziil a hordenin spermidin és
kannabiszativin alkaloidok, a fenol tipusu spiroindanok, valamint a dihidrostelbének ¢s
kannabihidrofenantrenének a faj jellemz6i (RAMAN ¢és JOSHI 1998). A kendermagban 1évo
zsirosolaj fogyaszthatdé formdban tartalmazza az esszencialis y-linolénsavat, valamint idealis
aranyban (3:1) tartalmazza a linol (53%)- és linolénsavakat (14,3%) (FINTA 2012).

A kendertermesztés legfontosabb régioi a kétezres éveket kovetden Kina, Kanada és az EU
orszagai voltak, 6sszesen mintegy 60-70 ezer ha vetésteriilettel, melybdl 20-25 ezer hektaron volt
cél a magkender eldallitisa (FAOSTAT 2010). A nemzetkozi piaci trendeket jelentdsen
atalakitotta az USA-ban 2018-ban elfogadott mezdgazdasagi torvény (Farm Bill), amelynek
értelmében az ipari kender (hazdnkban alacsony THC-tartalmt kender) az egyéb mezdgazdasagi
novényekhez hasonléan szabadon termeszthetd, termesztésének a szabalyozasat pedig az FDA
(Food and Drug Administration) végzi (DINGHA et al. 2019). A novényben szintetizal6do kozel
140 fitokannabinoid molekula koziil csupan a kannabidiol (CBD) piaci ndvekedésének trendjei
alapjan 2024-re 20 milliard amerikai dollar értékii piacot jeleztek elére a szakértok, csak az USA-
ra vonatkozéan (ANONYMUS 2019). Kanadaban kozel 10 ezer hektiron termesztenek
magkendert zsirosolaj préselése céljabol (FRANZ-WARKENTIN 2011). A ndvény termesztése
hazankban is szerves része volt az agrarkultiranak, a hazai kenderipar a XX. szazad kdzepén élte
fénykorat, ekkor a Szovjetunio legnagyobb beszallitdjanak szamitottunk (BROWN 1998). 1962-
ben 23 ezer ha termesztési teriilettel a cukorrépa és a napraforgd utan a harmadik legnagyobb
teriileten termesztett novényiink volt (BOCSA 2004). Napjainkban a kenderipar robbanasszerii
novekedését figyelhetjiik meg mind az élelmiszer-, takarmany-, gydgyszer-, €pitd- és egészségipar
millio-dollaros teriiletein, mind a 47 orszadgban zajlé kender kutatas-fejlesztés-innovacio teriiletén
(WYSE és LURIA 2021; HANEY 2020; CAPUTI 2021; TORKAMANEH és JONES 2021,
RANALLI és VENTURI 2004; BRZYSKI et al. 2017; IVANYT és IZSAKI 2007; ELSAID és LE
FOLL 2020). A kenderkutatds kozponti témai a hozamnovelés és a biologiailag aktiv anyagok
mindségének megdrzése ¢és fejlesztése a ndvénybioldgiai folyamatok mélyebb megértésével. A
magtermelés {6 fejlesztési vonala a nagy magméreti, nagy hozamra képes, kitlind
zsirsavosszetételi fajtak szelekcioja (SCHLUTTENHOFER és YUAN 2017).
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3.1.4. Carumcarvi L.

A konyhakdomény az Apiales (ernydsviragzatiak) rendjén beliil az Apiaceae (zellerfélék)
csaladjaba tartozé egy- és kétéves gyogyndvényfaj, melynek egyéves - a kisérletekben alkalmazott
-, Th életformaju valtozata a Carum carvi annuum (MIHALIK 1999). Drogjai az ikerkaszat
termése, a Carvi fructus és az abbdl leparolt illdolaj, a Carvi aetheroleum hivatalosak az Eurdpai
Gyogyszerkonyvben (Ph. Eur.) és az ESCOP-Monografiaban (ESCOP 2019). A kdménytermés 2-
3,5% illdolajat, 10-22% zsirosolajat, 20% fehérjét, 15% ¢és szénhidratot, mindemellett
polifenolokat (kavésav, kvercetin), illetve flavonoidokat ¢és kumarinokat tartalmaz
(VALKOVSZKI 2011). A zsirosolajban talalhat6 f6 metilészter komponensek a petrozelinsav, a
linolsav és az olajsav (ESCOP 2003). A komény ill6olaj mindségét a felhasznalasi cél
figgvényében az ISO 8896:2016 szabvany, valamint a VIII. Magyar Gyogyszerkonyv is eldirja.
A VIII. Magyar Gyogyszerkonyv Carvi fructus-ra vonatkozo eldirasa minimum 2,5% ill6olaj-
tartalmat, minimum 50% karvon-tartalomat, tovabba jellemzo, erésen fliszeres illatot jelent
(PH.HG.VIIL. 2004). Az ISO szabvany szerint az illoolaj kromatografias profilja 50-63% d-
karvon-, 33-45% d-limonén, 0,5-1,5% cisz dihidro-karvon-, 0,4-1,5% transz karveol-, valamint
minimum 0,2-0,7% mircén- és 0,2-0,5% cisz karveol-tartalmat kell, hogy mutasson. A kémény
illoolaj kémiai variabilitdsa alacsony, hiszen a két fékomponensként jelenlévd d-karvon és d-
limonén egyiittesen az illdolajnak mintegy kilencven szazalékat teszik ki, s a valtozatossag
leginkabb e két alkotd egymashoz viszonyitott ardnyaban nyilvanul meg. Az egy- és kétéves
valtozatok kozott elsésorban a karvon-tartalom jelenti a kiilonbséget, mely a kétéves valtozatban
magasabb (ZAMBORINE 2016).

Az egyéves valtozat a Mediterrdneumban honos, melegigényes novény, melynek jelentds
termeldi Egyiptom, Izrael, Sziria és Afganisztan, valamint mintegy két évtizeddel ezeldtt még
hazank is a legjelentdsebb termeldk kozé tartozott (PUTIEVSKY 1998; Rahman et al. 2020;
VALKOVSZKI 2011). A klimavaltozas miatt a konyhakdmény termesztése a Foldkozi-tenger
vidékén egyre kockazatosabb, hiszen a melegebb és szarazabb években a koménytermés 1d6 eldtti
kényszerérése figyelhetd meg, amely termékmindség romlast (alacsony ezermagtomeg, csirazasi
% és illoolaj-tartalom) eredményez (VON MAYDELL et al. 2020; ACIMOVIC 2015a). Ebbdl
fakadoan és a nemesitoi tevékenység eredményeként, melegigényének ellenére termesztése olyan
mérsékelt oceani/kontinentalis klimaja orszagokban is terjed, mint Hollandia és Németorszag
(NEMETH és SVAB 2013). Evtizedekkel ezelétti izraeli eredmények szerint a komény
rovidnappalos kortilmények kozott nagyobb terméshozamot produkalt, valamint a ndvényegyedre
vonatkozo termésszam és a termések mérete is novekedett (PUTIEVSKY 1983), mindez
Osszességében indikalja a faj agrarerdészeti termeszthetdségének felvetését. A terméshozam az
egyéves komény esetén 1-1,6 t/ha koriil varhato, j6 agrotechnoldgidval azonban akér a 2 t/ha
eredmény is elérhetd, amely az egyéves koménytermesztés esetén a gazdasagi megtériilés hatarat
jelenti a nemzetkdzi piacon torténé versenyben (NEMETH és SVAB 2013; VALKOVSZKI 2011).

A konyhakdémény felhasznéldsa sz¢éleskorti, hiszen a fiiszerként torténd konyhai hasznélata a
legjelentdsebb, emellett azonban fejlodik az élelmiszer-, kozmetikai-, takarmany-,
noévényvéddszer és gyogyszeripari alkalmazasa is (JOHRI 2011; NEMETH és SVAB 2013;
DACHLER 1998; NEMETH 1999; SILVA et al. 2007; KUMAR ¢és BOSSIER 2018). A kémény
egy egyedi izvilaggal rendelkezd tradiciondlis fiiszernovény, amelynek illoolaja jelentds
antioxidans-kapacitassal és antimikrobidlis aktivitassal rendelkezik, ennek megfeleléen a hus-,
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konzerv-, siit6-, szesz- és fiiszeripar is eldszeretettel hasznalja mind a koménytermést, mind annak
kivonatait kolbaszok, pacok, savanyusagok, péktermékek, gyomorkeseriik és likérok, valamint
fiiszerkeverékek és teakeverékek alkotojaként, tovabba élelmiszer adalékanyag-célu fejlesztése is
perspektivikus (ACIMOVIC et al. 2015b; COLDEA ¢és MUDURA 2016; RASOOLI és
ALLAMEH 2016). A komény és az abbol késziilt gydgyaszati készitmények a hagyomanyos és a
modern terapias eszkoztarban leginkabb a tejszaporito- és csecsemo teakeverékekben, a gyomor-
béltraktus gorcsei elleni preparatumokban, valamint a vércukorszint szabalyozasdban ¢és
kardiovaszkularis megbetegedések prevencidjaban alkalmazottak. Minderre alkalmassa teszi
tejserkentd-, szimbionta bélmikrobiom megtelepedését serkentd-, szélhajtd- és gorcsoldo-,
antioxidans-, valamint széles spektrumi antiomikrobialis hatasossaga (MAHBOUBI 2019,
JAVED et al. 2020; MADISCH et al. 2004; KHOLIF és EL-SHEWY 2004; BONYADIAN és
KARIM 2002; SATYANARAYANA 2004; Nice 2011).

3.1.5. Dracocephalum moldavica L.

A moldvai sarkanyfii a Lamiales (ajakosviraguak) rendjénck Lamiaceae (ajakosviraguak)
csaladjahoz tartozd Nepetoideae alcsalad (macskamentafélék) egyéves, Th életformaju tagja.
Drogjai a viragzoé allapotban gyiijtott és megszaritott fold feletti hajtasa (Dracocephali herba) és
illéolaja (Dracocephali aetheroleum). A drog mindségére vonatkozo eldirasokat a MSz 19280-
1988 tartalmazta a 2001-es visszavonasig. GOSZTOLA et al. (2018) szerint a herba ill6olaj-
tartalma a virdgzas folyaman novekvd tendenciat mutat, teljes viragzasban éri el maximumat
(0,56-1,04 ml/100 g), majd ezt kovetden jelentésen csokken. Illoolajanak fékomponensei a
geranil-acetat, citral-a és citral-b. A geranil-acetat illéolajon beliili részaranya a viragzas folyaman
nd, mikdzben a citral komponensek felhalmozasa csokken.

A moldvai sarkanyfii a Himal4ja vidékén €s Dé€l-Szibériaban 6shonos faj, azonban Eurazsia
szamos egy¢b teriiletén is vadon terem, €él6helye a szaraz domboldalaktol a kdves folyopartokig
terjed (SAVULESCU 1965). Az irodalom szerint a ndvény fényigénye nagy, vizigénye kdzepes,
azonban a talaj irant nem igényes és a hideget jol tiiri (CSEDO et al. 1980). A sarkanyfiivet
felhasznalja tobb ipardg, hazankban a Mecsek Frissito tea alkotdja volt, Romaniadban kordbban két
Dracocephalum moldavica L. kivonatot is tartalmazo készitményt (Sedinstant — nyugtatd és
fesziiltségoldo granulatum, Ticiverol — fert6tlenitd hatast szajviz) forgalmaztak (DOBRESCU et
al. 2002). A drogot és annak kivonatait felhasznaljak tirmdsborok és tditditalok izesitésére,
aromaterapia, valamint kivalé mézel6 tulajdonsaga okan a méhészet (HALASZ-ZELNIK 1999).
A levelek, termések és kivonatok élelmiszeripari felhasznalasa is kutatott téma (HAGHIGHI et al.
2016; ZARZYCKI et al. 2021; WOJTOWICZ et al. 2017). A taxon altal felhalmozott
biomolekuldk bioldgiai aktivitdsa széleskorli, Gigy, mint az étvagyjavitd, emésztést serkentd,
sz¢lhajtd, gorcsoldd, nyugtatd, antiszeptikus, antibakteridlis, antioxiddns tulajdonsagok
(ACIMOVIC et al. 2018).

3.1.6. Linum usitatissimum L.

A len a Linaceae (lenfélék) csaladjaba, ezen beliil a Linum (lenek) nemzetségébe tartozik. A
kultarlennek kiilonboz6 termesztési valtozatai ismertek, ugy, mint a nagymagvu olajlen (Linum
usitatissimum convar. macrospermum), a kismagvu, finomrosti rostlen (Linum usitatissimum
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convar. microspermum) és a kozonséges magvu len (Linum usitatissimum convar. mezospermum).
Az olajlen a melegebb éghajlatot részesiti elényben, kdszonhetden szarmazasanak, amely Vavilov
szerint Eszak-Afrika és a Foldkozi-tenger melléke. Hazankban az orszag déli teriiletein vannak
olyan arid-jellegii éghajlati koriilmények, amelyek lehet6vé teszik, hogy az ezermagtomege elérje
a 8 g-ot, valamint olajanak mindsége megfeleljen a termesztési céloknak. Lenolajat ipari célra
elsésorban a gyogyszer- €s festékipar hasznal, korabban jelentdsége volt a textil és nyomdaiparban
is (PEPO et al. 2019). Gyogyszerkonyvi tétel a lenmag (Lini semen) és a magban 1év6 zsirosolaj
(Lini oleum virginale) a VIII. Magyar Gyogyszerkonyvben, ahol a mag zsirosolaj-tartalmara
vonatkozdan nincs mindségi eldiras, azonban a zsirsav-Osszetételt (21. tablazat) és a jodszamot
(<160) szigoruan szabalyozza az ipar.

A len vilagszerte is fontos olajipari novény, melynek termelési silypontja Kanadaban van,
mikézben az EU bizonyul az elsd szamu feldolgozonak. A lenmag egyre szamottevObb
felhasznaloja az élelmiszer- és takarmanyipar, kdszonhetéen az olyan egészségvédd beltartalmi
Osszetevdinek, mint a lenmagolajat nagy aranyban (45-67%) alkotd linolénsav, vagy a
magpogacsabol kivonhato ligninok (OOMAH 2001; HALASZNE 2013). Az olajsajtolas
melléktermékeként megjelend magpogacsa jol emészthetd, nagy fehérjetartalmi takarmany,
alkalmazott. A lenmagban felhalmoz6dé hatdoanyagokhoz szamos bizonyitott farmakologiai hatas
tarsul, azonban az egyéb olajipari novényekhez képest a fajt jellemzd alacsony hozamok
behataroljak a termesztés novekedését. A virdgzasi és termésérlelési idészakban bekodvetkezd
meleg- és szarazsagstressz esetén jelentGs terméskiesés és olajhozam csokkenés varhato. A
termésnovelés a len nemesitésének f6 iranyvonala a megfeleldbb versenyképesség elérése
érdekében (CLOUTIER 2016). A homérséklet emelkedése az értékesebb zsirsavak, a linol- ¢€s
linolénsavak csokkenését okozza az értéktelenebb olajsav emelkedésével péarhuzamosan
(CANVIN 1965). A lentermelést elsddlegesen befolyasold kornyezeti faktor a homérséklet,
melynek emelkedése esetén fenndll a termésképzés elégtelenségének-, a magtomeg
csokkenésének, valamint a kisebb zsirosolaj-tartalom kockazata (ADUNGA és LABUSCHANGE
2003). Mindezt, agrarerdészeti koriilmények kozott, a fak nyujtotta arnyék ellenstlyozhatja
nagyobb mennyiségili €s jobb mindségli termést eredményezve.

3.1.7. Melissa officinalis L.

A citromfli a Lamiales (ajakosviraguak) rendjének Lamiaceae (ajakosviragtiak) csaladjanak
Nepetoideae (macskamentafélék) alcsaladjdhoz tartozd éveld lagyszara (H.) névény. A ndvény
hivatalos, VIII. Magyar Gyodgyszerkonyvben szereplé drogjat (Melissae folium) a novény
megszaritott, apritott levelei jelentik. A 10. Europai Gyogyszerkonyvben hivatalos drog tovabba a
novény leveleinek szaraz kivonata (Melissae folii extractum siccum) is (PH. EUR. 10.0). A
ndvényben talalhato specialis anyagcseretermékek koziil kiemelt biologiai aktivitassal rendelkezik
a rozmaringsav, amelynek a drogban 1év0 tartalmat a Ph. Hg VIII. minimum 1%-ban hataroz meg.
Mindemellett a drog tartalmaz illdolajat is, amelynek vizgézdesztillacioval nyerhetd mennyisége
a szaraz ndvényi részre vonatkoztatva 0,02% - 0,45% kozé tehetd. Az illoolaj f6komponensei a
két sztereoizomerrel (neral és geranial) rendelkez6 monoterpén aldehid, a citral, valamint a
citronellal és a geraniol (ANONYMUS 2004).
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A taxon jellemzéen mediterran el6fordulast, azonban mérsékelt égovon is termesztett,
szarmazasa a fellelheté irodalmi forrasok alapjan vélhetéen Dél-Eurépa és Nyugat-Azsia
(SHAKERI et al. 2016). Hazankban ritkdn lehet taldlkozni a novény kivadult egyedeivel,
megjelenése elsdsorban lide tolgyesekben, lomberddk szélén és cserjésekben természetes (SIMON
2008). A novényt mediterran szarmazasabol fakaddan alapvetéen meleg és fénykedveld
novényként irja le a szakirodalom. A szarazsagot jol toleralja, azonban a hosszan tart6 aszalyt csak
ont6zés mellett képes atvészelni, kiilonds tekintettel az elvart hozam és beltartalmi mutatok szem
elott tartdsaval (MEYERS 2007). A novényt és kiilondsen annak kivonatait szdmos iparag
hasznalja fel jelenleg is, valamint kutatja a tovabbi potencialis felhasznalasi lehetoségeket. A
citromfiivet a fitoterapia jellemzdéen az idegrendszert érintd korképek enyhitésére hasznalja a
hatéanyagainak neuropretektiv, antioxidans és gyulladascsokkentd hatdsai nyoman (KOULA et
al. 2021). A kiilonb6z6 in vitro és in vivo modellkisérletekben feltart tovabbi farmakologiai hatasai
az antiviralis, tumorellenes, antidepresszans, alvaszavar-ellenes és memoriajavité indikaciok
(MIRAJ et al. 2016), valamint klinikai kisérletekben bizonyitottak szorongast-javitdo és
Alzheimer-kor ellenes hatasait (AKHONDZADEH et al. 2003, SOLTANPOUR et al. 2019,
RANJBAR et al. 2018). A kiilonb6z6 moédon elballitott citromfii kivonatok antimikrobialis
hatasait vizsgéald tanulmanyok kovetkeztetései szerint a kivonat alkalmas mind az ember
egészséget veszélyezteté-, mind pedig kiilonbozo élelmiszerromlast okozo korokozod ellen
(ABDEL-NAIME et al. 2019, CARVALHO et al. 2021).

3.1.8. Ocimum basilicum L.

A kerti bazsalikom a Lamiales (ajakosviraguak) rendjének Lamiaceae (ajakosviraguak)
csalddjanak Nepetoideae (macskamentafélék) alcsaladjdhoz tartozo, mind hazai, mind nemzetkozi
viszonylatban széles korben termesztett egyéves, lagyszara (Th) novény. Az alapfajok feltehetdleg
Eszaknyugat-Indidbol szarmaznak, azonban kiilonbozé termesztési valtozatai mara a globusz
szinte egészén megtaldlhatoak (LENCHES 2000). A kerti bazsalikom drogjait nem tartalmazza a
VIII. Magyar Gyogyszerkdnyv, azonban szaritott viragos hajtasa (Basilici herba) és illdolaja
(Basilici aetheroleum) a kereskedelemben egyarant megtalalhat6. A névény f6 hatéanyaga a fold
feletti novényi részekben felhalmozddd illdolaj, de tartalmaz flavonoidokat, fenolsavakat,
cseranyagokat, tovabba magjaban zsirosolajat is (ANGERS et al. 1996). A kiilonb6z6 fajtak és
foldrajzi alakkorok morfologiai és kémiai variabilitdsa egyarant nagy, tobb kutatds eredményeit
Osszegezve elmondhatd, hogy az illdolaj-tartalom jellemzden 0,3% és 1,5% kozott mozog
(HILTUNEN 1999, SIMON et al. 1996, NURZYNSKA-WIERDAK et al. 2013). Az illbolaj-
Osszetétel tekintetében kiilonb6zd szerzok kiilonboz6 eredményekre jutottak, mindannyian
valamilyen kemotipusos besorolast igényét vetettek fel, amelyek alapjan a jellemzo
fokomponensek altalanosan az esztragol, linalool, metil-kavikol és a geranidl a kiilonféle
taxonokban (RADACSI 2014).

A bazsalikomtermesztés jellemzd kozpontjai a dél-eurdpai orszagok mellett Bulgaria és
Torokorszag, hazankban Kalocsatol délre és Tolna megyében termesztik. Meleg és fénykedveld
novény, amely megfeleld termesztéstechnologia mellett 1,5-2 t/ha morzsolt drog és 8-10 kg/ha
illoolaj hozamra képes. A Kerti bazsalikom, mint a ,,fliszerek kiralya” fontos szerepet t6lt be a vilag
gyogy- €s aromandvény kereskedelmében, hiszen kiilonb6zo termékeit széleskoriien hasznaljak
fel az alkalmaz6 iparagak. Fliszerként a fliszeripari vildgkereskedelem élvonaldba tartozik,

illoolajat 50-100 t kozotti volumenben allitjak eld évente, kiilonbdz6 novényi részeit €s az azokbol
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késziilt kivonatokat felhasznalja az élelmiszer-, aroma és illatszeripar (LUBBE és VERPOORTE
2011; DUDAI et al. 2020). Az élelmiszeripar elsésorban antioxidans és antimikrobialis hatasai
okan alkalmazza (TEOFILOVIC etal. 2017; SUPPAKUL et al. 2003). A gydgyszeripari kutatasok
modellkisérleteiben bizonyitott a kiilonb6z6 kivonatok antimikrobialis, parazitaellenes, rovarolo,
antioxidans, immunmodulans, gyulladascsokkent, majvédo, csontritkulas-gatld, antidiabetikus,
tumorellenes, valamint a sziv- és érrendszert €s az idegrendszert védo hatasok (SHAHRAJABIAN
2020). Klinika kisérleti eredménybdl a kerti bazsalikom esetén nagyon kevés all rendelkezésre
(RAFIEIAN-KOPAEI és HOSSEINI-ASL 2015), tovabba az egyéb Ocimum taxonok Klinikai
alkalmazasa is korlatos jelenleg.

3.1.9. Satureja hortensis L.

Az egyéves borsfii a Lamiales (ajakosviraguak) rendjénck Lamiaceae (ajakosviraguak)
csaladjanak Nepetoideaec (macskamentafélék) alcsaladjahoz tartozd egyéves, lagyszarta (Th)
novényfaj. Az egyéves borsfii a Mediterraneumban honos, hazankba termesztett novényként kertilt
be. Géncentruma a Foldkozi-tenger vidéke és Nyugat-Azsia. Az egyéves borsfii drogjait nem
tartalmazza a VIII. Magyar Gyogyszerkonyv, azonban szaritott viragos hajtasa (Saturejae herba)
és illoolaja (Saturejae aetheroleum) a kereskedelemben egyarant megtalalhatd. A borsfii legfobb
hatéanyaga az illdolaj, azonban szdmos egyéb mas bioldgiai aktivitassal rendelkezd
anyagcsereterméket is tartalmaz, gy, mint flavonoidokat (luteolin) és fenolkarbonsavakat
(rozmaringsav) (ALIZADEH et al., 2010). A taxonra jellemz6 illoolaj-tartalom széles hatarok
kozott mozoghat, HADIAN et al. (2010) szerint 0,5-3% kozott halmozédik fel, mikozben HEJJA
et al. (2002) akar 0,45-4,64 % kozotti illoolaj-tartalom értékekr6l szamol be, amely nemzetkozi
viszonylatban kimagasl6an magasnak szamit. Ill6olajanak fékomponensei a y-terpinén, a p-cimol
¢és a karvakrol. A karvakrol-tartalom 65% folé novelése és a f6lott tartasa kifejezett nemesitési és
termesztési cél.

Az egyéves borsfiivet meleg és fénykedveld novényként irja le a szakirodalom, amely
megfeleld termesztéstechnologia esetén 1-2 t/ha virdgzatot képes produkalni hozzavetdleg 2%
illoolaj-tartalommal. Felhasznalasat tekintve fiiszernovényként fontos eleme a gasztronomianak,
ugy, mint a francia “bouquet garni” alkotéja (CHARLES 2012). Emellett ill6olaja és annak
fokomponense a karvakrol bioldgiai aktivitdsa széleskorii, amelyet a gydgyészat, az aroma- ¢€s
illatszeripar hasznosit, tovabba jo antioxidans és antimikrobidlis tulajdonsaga miatt élelmiszer-
adalékanyagként torténd felhasznaldsa is kutatott (HASSANZADEH 2016). A faj antioxidans
képessége szamottevd, amely leginkdbb a felhalmozodo fenolsavaknak (roznaringsav, kavésav,
klorogénsav) koszonheté (PLANDER et al. 2012).
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4, ANYAG ES MODSZER

4.1. Invitro allelopatia kutatas

4.1.1. Kisérleti koriilmények és felhasznalt novényi anyagok

Az allelopatias csirazasi kisérleteket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem,
Fenntarthaté Kertészeti Intézet, Gyogy- ¢és Aromandvények Tanszékének laboratériumaban
végeztilk. A kisérleti ndvényanyagként felhasznalt leveleket a Soroksari Kisérleti Uzem és
Tangazdasag gyogyndvény dgazatanak kisérleti teriiletérdl gytjtottiik tiz kiilonbozo, harminc éves
kozonséges did (Juglans regia L.) egyedrdl, illetve tiz kiilonbozé, nyolce-tiz éves rezgd nyar
egyedrdl (Populus tremula L.). A leveleket mindkét fajrol 2018 augusztusadban gyijtottiik, mert
STRUGSTAD ¢és DESPOTOVSKI (2012) megfigyelései szerint a dié levelek augusztusban érik
el maximalis juglon koncentraciojukat. A zold leveleket a fak elérheté magassagban 1év agairol
gyljtottiik, arnyékban széritottuk, majd beszaraddst kovetden kalapacsos daralégéppel porra
oroltiik, végiil légmentesen zart milanyag zsakban, hiitdszekrényben taroltuk felhasznélésig.

e yey

szerint a juglon koncentracio kiilonbdzd didiiltetvények talajaiban 104 M - 10 M koncentracio
kozott valtozik, s ettdl egy nagysagrenddel koncentraltabb kezelést is érdemes végezni az eddigi
allelopatias kisérletek tanulsagai szerint (JOSE és GILLESPIE 1998; THEVATHASAN et al.
1998; TERZI 2008). Mindezek alapjan a kezelések a kovetkezOk voltak: Populus tremula L.
levelének vizes kivonata; Juglans regia L. levelének vizes kivonata, 103 M koncentracioji juglon
(97% tisztasagn 5-hidroxi-1,4-naftokinon, Sigma-Aldrich) oldat, 10* M koncentraciéju juglon
oldat, valamint desztillalt viz, mint kontroll. Mindkét fafaj levél-kivonatdit KOCACALISKAN és
TERZI (2001) és ERCISLI et al. (2005) modszerein alapulva készitettiik, eszerint 30 g porra daralt
széritott levelet hozzdadtunk 350 ml desztillalt vizhez, a keveréket az oldddas eldsegitése
érdekében ultrahangos fiirddbe helyeztiik 2 6rdra, majd 10-12 p szemcseatmérdvel rendelkezd
sziirépapiron sziirtiik, végiil a keletkez6 oldatot 300 ml-ig jelre toltottiik desztillalt vizzel. A 1073
M koncentracidju juglon oldat elkészitésekor 53 mg juglonhoz 300 ml desztillalt vizet-, a 104 M
koncentracioju juglon oldat elkészitésekor 5,3 mg juglonhoz 300 ml desztillalt vizet adtunk.
Kezelésenként 10 ml 102 M és 10 M koncentraciéju juglon oldatot juttattunk ki, amelyek juglon-
tartalma 1,76 mg és 176 ug juglon volt. A kezdeti keveréket Erlenmeyer lombikba helyeztiik,
ultrahangos vizflirdovel kezeltiik 30 percen keresztiil, majd 24 6ran keresztiil kevertettiik.

4.1.2. Kisérleti fajok

Kisérletiinkben felmértiik 10 mérsékelt égévon termesztett gyogy- €s aromandveényfaj
magjainak csirdzasat és a csiranovények novekedését az eldzéekben ismertett allelokemikaliakkal
torténd kezelés hatasara (2. Téblazat). Minden szaporitanyag kereskedelmi forgalombol
szarmazott, kivéve a len és a mak magokat, amelyek a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Gyogy- ¢és Aromandvények Tanszék génbanki gyljteményébdl szarmaztak, valamint a
kendermagokat, amelyeket a Tetragenom Kft.-t61 kaptam.
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2. tablazat: a laboratériumi allelopatia kutatasban felhasznalt fajok szaporitdanyagainak

szarmazasa
Tudomanyos név Koznapi név Szarmazas

Althaea officinalis L. Orvosi ziliz Jelitto Staudensamen GmbH

Anethum graveolens L. Kerti kapor Hermes AFESZ

Angelica archangelica L. | Orvosi Jelitto Staudensamen GmbH

angyalgyokér

Cannabis sativa L. Kender Tetragenom Kft

Carum carvi L. Konyhakoémény Hermes AFESZ

Centaurium erythraea Kis ezerjofi Jelitto Staudensamen GmbH

Rafn.

Dracocephalum Moldvai sarkanyfii | Jelitto Staudensamen GmbH

moldavica L.

Levisticum officinale Lestyan Jelitto Staudensamen GmbH

Koch.

Linum usitatissimum L. Olajlen MATE Gyogy- és Aromanovények
Tanszék, Génbank

Papaver somniferum L. Mak MATE Gyogy- és Aromanovények
Tanszék, Génbank

Satureja hortensis L. Borsfii Hermes AFESZ

Sinapis alba L. Fehér mustar Kertimag Romania S.R.L

4.1.3. Allelokemikaliak meghatarozasa

A juglon Juglandis folium mintakban torténd jelenlétének validalasara a VII. Magyar
Gyogyszerkonyvben (Ph. Hg. VII. 1986) meghatarozott TLC moddszert alkalmaztuk, amely
kimutatta a mintakban jelenlévé juglont. A Juglandis folium juglon-tartalma az irodalmi adatok
értelmében atlagosan 5,42 - 22,82 mg/100 g kozott mozog. A nyarlevelek Osszes polifenol-
tartalmanak meghatarozasara SINGLETON és ROSSI (1965) modszerének modositott valtozatat
(SZABO et al. 2016) alkalmaztuk, amely szerint a nyarlevelek Gsszes polifenol-tartalmanak
eredménye 356,22 +6,65 mg GAE/g/sz.a., mely polifenolos anyagok allelopatikus hatasa
valoszintsithetd (POPA et al. 2008).

4.1.4. A csirazasi kisérletek modszertana

A csirazasi kisérletet a Magyar Szabvanyligyi Testiilet altal kiadott Vetdmag Vizsgalati
modszerek cimli dokumentumban (MSZ 6354-3:2008) eldirtaknak megfelelden allitottuk be €s
végeztik el. A kisérletek beallitasakor teljesen véletlenszerli elrendezést alkalmaztunk négy
kezeléssel és egy kontroll csoporttal, s mindegyik kezelést harom biologiai ismétlésben végeztiik
el. Minden ismétlést kiilon Petri-csészében (9 cm 4tmérd), két réteg sziirOpapiron helyeztiink el,
amelyek mindegyike 50 magot tartalmazott. Minden kezelés esetén 10 ml
kivonatot/oldatot/desztillalt vizet juttatunk a Petri-csészébe, kivéve a Centaurium erythraea
kezelése esetén, ahol a kis magméret miatt csupan 4 ml anyaggal végeztiik a kezeléseket. A Petri-
csészéket klimakamraba (Sanyo MLR 351 H) helyeztiik, amelynek beallitasa a kovetkez6 volt: 10
ora és 23 °C a fényszakaszban, 14 ora és 20 °C a sotét szakaszban. A magokat akkor tekintettiik
kicsirazottnak, amennyiben minimum 2 mm gyokocskét €s riigyecskét novesztettek. A magvak
csirazasat két alkalommal ellendriztiik (MSZ 6354-3:2008) €s a kicsirazott és egészséges magokat
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ennek megfelelden regisztraltuk, egyszer a kisérlet folyamatdban, masodszor pedig a kisérlet
végén (3. tablazat)

3. tablazat: ellendrzési napok - a kisérlet kezdetétdl eltelt napok szama (MSZ 6354—3:2008)

Faj Az elsé ellenérzés napja | A masodik ellendrzés napja
Althea officinalis L. 6 14
Anethum graveolens L. 7 21
Angelica archangelica L. 10 21
Cannabis sativa L. 3 14
Carum carvi L. i 13
Centaurium erythraea Rafn. 6 21
Dracocephalum moldavica L. 10 14
Levisticum officinale Koch. 10 16
Linum usitatissimum L. 3 7
Papaver somniferum L. 5 10
Satureja hortensis L. 6 13
Sinapis alba L. 3 14

A csirandvények frisstomegének mérését a masodik ellendrzés napjan - a kisérlet végén -
végeztik, ekkor 10 db. atlagos csirandvényt valasztottunk ki véletlenszertien minden ismétlésbol
¢s minden kezelésbdl, majd a novények tomegét analitikai mérlegen (Kern, ALJ 220-4NM)
mértilk. Amennyiben kevesebb, mint tiz mag csirazott, az 6sszes csirdzott mag atlagat vettiik, és a
tovabbiakban ezt az értéket hasznaltuk. A csirdzasi aranyt (%) a kovetkezd képlet alapjan
szamoltuk: csirdzasi arany (%) = (csirdzott magok szama/0sszes mag szama) x 100. A csirazasi
arany meghatarozasa a masodik ellen6rzés napjan kapott eredmények alapjan tortént. A csirazasi
erély a szabvany szerint ép, normalisan kifejlett csirandvények aranya az elso ellendrzési napon.

4.1.5. Statisztikai elemzés

A kiilonbozé kezelések csirdzasi adatai kozotti kiilonbségek statisztikai értékelésére
ismételt méréses ANOV A modelt hasznaltunk. Azon kezeléseket kizartuk az elemzésbol, amikor
harom ismétlésbdl legalabb kettdben nem észleltiink csirdzast, vagy amikor egyik ismétlésben sem
¢észleltlink csirdzast, és a masik két ismétlésben csak egy mag csirdzott. Azon fajok esetén, ahol a
kezelés és az 1d6 kozotti kolesonhatés szignifikdns volt, az adatokat grafikusan is megjelenitettiik.
A kisérletet feltérképezd céllal és beallitasokkal valositottuk meg, ezért egyszempontos
varianciaanalizist (ANOVA) végeztlink minden fajra mindkét mintavételi id6pontban. A modellek
hibatagjainak normalitasat azok ferdeségének €s csucsossaganak alapjan fogadtuk el. Szignifikans
eredmény esetén a post hoc elemzést Tukey HSD vagy Games-Howell teszttel végeztiik a
szorashomogenitas feltétel teljesiilésének, illetve sériilésének fliggvényében, amelyet Levene’s
modszerrel teszteltiink. Mindemellett értékeltiik az egy csiranovény atlagos stlyanak valtozasat is
a kezelés hatasara, amelyre ugyancsak egyszempontos varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztunk
a csirandvények ismétléseinek tomegadatai alapjan. A mak ¢€s a kis ezerjofii csirandvényeknek
nem volt mérhetd a tomege. Az eredményeket akkor tekintettiik szignifikdnsnak, ha p<0,05 volt.
Az Osszes statisztikai elemzést az IBM SPSS (v25) szoftver segitségével végeztiik.
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4.2. Invivo arnyékhatas kutatas

4.2.1. Felhasznalt novényi anyagok

A héaroméves szabadfoldi kisérletiinkben kilenc gyogynovényfaj viselkedését vizsgaltunk
30% ¢és esetenként 50% arny¢k kezelés hatasara — amely 30% ¢és 50% fénycsdkkenésként értendd
(4. tablazat). A szaporitbanyag tételek a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Gyogy- és
Aromandvények Tanszékének génbankjabdl, vetdmagkereskedd vallalatoktol
szarmaztak (4. tablazat). A gyogyndvényfajokat ugy valogattuk meg, hogy kiilonb6z6 drogtipust
¢s kiilonb6z6 hatdéanyagosztalyba tartozo specidlis anyagcsereterméket ado, kiilonbozo életforma
tipust és eltéré jellemzd lizemmeérettel és termesztéstechnologiai hattérrel rendelkezé fajok
viselkedését egyarant, rendszerszeriien fel tudjuk mérni.

valamint

4. tablazat: a szabadfoldi arnyékhatas kutatasban felhasznalt fajok szaporitdanyagainak

szarmazasa €s a fajtatulajdonsdgok rovid leirdsa

Tudomanyos Koznapi név Fajta Szarmazas
név
Achillea collina | Mezei ‘Azulenka’ MATE Gyogy-
Becker cickafark A Magyar Nemzeti Fajtajegyzékben | s
376637 kodszamon, fakultativ modon | Aromandveények
. , . . . Tanszék,
elismert gyogy- €s fliszernovényfajta. Génbank
Legfobb termesztési tulajdonsagai:
kései viragzas; elagazé hajtasrendszer;
magas novényallomany; nagy hozam;
magas illoolaj- (0,29 £ 0,051 ml/100 g
sz.a.) és proazulén (0,173 £ 0,052 %
sz.a.) tartalom
Calendula Kerti koztermesztési, kereskedelmi Rédei Kertimag
officinalis L. koromvirag forgalombol szarmazo tétel Zrt.
Cannabis sativa | Kender ‘KC Dora’ Tetragenom Kft.
L. Kettds hasznositast kenderfajta nagy
kord- €s magterméssel
Carum carvi L. | Konyhakomény | koztermesztésii, kereskedelmi Hermes AFESZ
forgalombol szarmazo tétel
Dracocephalum | Moldvai koztermesztési, kereskedelmi Jelitto
moldavica L. sarkanyfi forgalombol szarmazo tétel Staudensamen
GmbH
Linum koztermesztésh tétel MATE Gyogy-
usitatissimum és
L. Aromanovények
Tanszék,
Génbank
Melissa Citromfl ‘Lemona’ Jelitto
officinalis L. Viragzaskori ndvénymagassag: 40 Staudensamen
cm. Fitokémiai tulajdonsagok: GmbH
illoolaj-tartalom: 0,298 + 0,02
mL/100 g sz.a.; rozmaringsav-
tartalom: 2,43 + 0,07 % sz.a. (SZABO
et al. 2016)
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Ocimum Kerti koztermesztés, kereskedelmi | Hermes AFESZ
basilicum L. bazsalikom forgalombol szarmazo tétel

Satureja Borsfi koztermesztési, kereskedelmi | Rédei Kertimag
hortensis L. forgalombol szarmazo tétel Zrt.

4.2.2. A Kkisérleti teriilet jellemzése és az alkalmazott agrotechnologia

Szabadfoldi kisérleteinket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kisérleti Uzem és
Tangazdasag, Gyogyndvénytermesztési agazataban (47°24'09.5"N 19°08'60.0"E) végeztik a
2018. év marciusatol a 2020. év augusztusaig. A helyi éghajlat altalanosan a négy valtakozo évszak
alatt végbemend jelentds éves homérsékleti ingadozéassal és az egyre inkabb rapszodikus
csapadékeloszlassal jellemezhetd. A kisérleti helyszin agroklimatikus jellemzoéit az 5. tablazat
tartalmazza.

5. tablazat: a kisérleti teriilet agrometeorologiai adatai a 2018. és 2020. évek kozott

Talajhémérséklet Léghémérséklet [°C] | Csapadékmennyiség | Relativ paratartalom
[°C] [mm/nap; [%0]
0sszes mm/hénap]
2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020 | 2018 | 2019 | 2020
Aprilis 13,45 | 12,61 | 10,83 | 15,38 | 12,70 | 10,75 086 | 087 | 0,61 6682 | 61,25 | 53,34
258 | 26,0 | 18,2

Majus 19,99 | 14,27 | 14,01 | 19,07 | 13,66 | 13,91 230 736 | 066 | 68,38 | 79,93 | 6531
71,2 | 2284 | 14,0

Junius 21,40 | 22,03 | 18,33 | 20,81 | 22,69 | 20,08 324 | 220 | 3317411 | 73,19 | 77,39
97,20 | 66,0 | 96,0

Julius 21,96 | 21,66 | 20,10 | 21,78 | 21,10 | 21,11 241 | 354 | 217 | 71,28 | 69,30 | 73,62

74,6 | 109,8 | 67,4
Augusztus | 23,57 | 21,67 | 21,15 | 22,59 | 22,14 | 22,20 1,30 1,08 | 1,94 | 72,57 | 74,07 | 73,00
350 | 32,8 60,0
Forras: MATE Novényvédelmi Intézet, Rovartani Tanszék, METOSZ késziilék

A teriilet talaja gyengén humuszos homok (humusztartalom 1,35-1,79%). Arany-féle
kotottségi szdma 27-29. A humuszos réteg vastagsaga 30-40 cm, a termdréteg atlagosan 40 cm. A
talaj enyhén lugos kémhatdsu, mésztartalma 0,6-0,9% kozotti, pH értéke 7,1-7,9 kozott van.
Tapanyag-ellatottsaga gyenge. A kisérleti parcelldkat talajvizsgélati adatok alapjan homogén
talaju teriileten allitottuk be. A talaj makro- és mikroelem Osszetétele a kovetkezd: NO3-N: 6,2 +
0,5 mg/kg; P20s: 365 + 112 mg/kg; K20: 50,5 £ 9,7 mg/kg; Mg: 33,7 + 4,8 mg/kg; Fe: 40,4 + 3,2
mg/kg; Zn: 8,12 + 0,32 mg/kg; Cu: 3,4 + 0,26 mg/kg.

Minden kisérleti gyogynovényfaj agrotechnikai miiveleteit BERNATH (2013) leirasa
alapjan végeztiik, kivéve az olajlenét, amelyet RADICS (2012) agrotechnikai leirasa alapjan-,
valamint a kenderét, amelyet a magkender agrotechnikai elveinek ZUBAY et al. (2020) altal
modositott verzidjanak megfeleléen. Az ipari kender ndvényeket ,,a kabitoszer eldallitasara
alkalmas novények termesztésének, forgalmazésinak és felhasznaldsanak rendjérél” szolod
162/2003. (X. 16.) Korm. rendelet szabalyozési feltételeinek megfelelden termesztettiik ki.
Minden faj szaporitasa magrol tortént akar paldntanevelés akar helyrevetés volt a tovabbi
agrotechnologia (6. tablazat).
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6. tablazat: a szaporitds technoldgidja és ideje, valamint a betakaritas fenofazisa

Faj Szaporitasi Térallas Telepités ideje Betakaritasi Betakaritott
technolégia 2018 2019 2020 fenofazis novényi rész
Achillea collina | palantazas 60 x 30 cm majus 2. éves teljes viragzas | viragzati
Becker allomany horizont (a
hajtas fels6 30
cm része)
Calendula helyrevetés, | 50 cm teljes viragzas | viragzat
officinalis L. egyelés sortavolsag | marcius | (rendszeresen
3-4 naponként)
Cannabis sativa | helyrevetés 70 cm junius termésképzés koro,
L. sortavolsag (magok teljes generativ
érése) hajtas
Carum carvi L. | helyrevetés 24 cm aprilis aprilis - termésképzés érett termések
sortavolsag (magok teljes
érése; 3-4
naponta)
Dracocephalum | palantazas 50 x40 cm | — majus majus teljes viragzas | virdgzo
moldavica L. hajtasok (15
cm tarld)
Linum helyrevetés 12cm marcius termésképzés érett termések
usitatissimum L. sortavolsag (magok teljes
érése)
Melissa palantazas 60 x 30 cm | majus 2. éves 3. éves elsé bimbo hajtasok (10
officinalis L. allomany allomany | stddiumu cm tarld)
viragok
megjelenése
Ocimum palantazas 50 x30 cm | majus - majus teljes viragzas | virdgzo hajtas
basilicum L. (8 cm tarld)
Satureja palantazas 40 x 30 cm | méajus majus majus teljes viragzas | viragzo hajtas
hortensis L. (6 cm tarld)

A palantakat a Kisérleti Uzem és Tangazdasidg iiveghazaban neveltiik tézeg iiltetokozeg
alkalmazaséaval szaporitotalcakban, majd az els6 lomblevelek megjelenését kovetden tlizdeltiik,
végiil akklimatizaciot kovetden kiiiltetésre keriiltek a kisérleti parcellakra. A tapanyagutanpotlast
Wuxal Super (4 ml/ 4 1 6ntdzéviz/ m?) komplex lombtragya tapoldatként torténd kijuttatasaval
oldottuk meg minden faj esetén az elsé virdgok megjelenése eldtt. A ndvényallomanyok a
természetes csapadékellatastol fliggden mesterséges vizutanpotlasban (a nyari széraz idészakban
kétnaponta, kezelésenként azonos Ont6zOviz mennyiséget kijuttatva, a felsd talajréteg teljes
atnedvesitéséig, esdztetd ontdzéssel) részesiiltek a tenyésziddszak soran. A gyomszabalyozas
minden faj esetén mechanikai Uton, kézi kapalassal tortént. Minden ndvény betakaritasat kézzel
végeztilk minden faj és minden kezelés esetén a hatdanyag-akkumulacié szempontjabol optimalis
fenofazisban.

4.2.3. Arnyékolas és kisérleti beallitas

Mesterséges arnyékold rendszert hoztunk létre a valds agrarerdészeti rendszerekben a fak
altal vetett arny¢k szimuléalasa érdekében. Azt a kutatdsmodszertani alapelvet kovetve dontottiink
igy, hogy mindenképp 6nmagaban 4116 jelenségként akartuk vizsgélni az arnyékot, elvalasztva azt
egy valds agrarerdészeti rendszerben tapasztalhat6 egyéb potencialis fajok kozotti kdlesonhatastol
(allelopatia, vizért és tdpanyagokért folytatott versengés). Ekként valik értelmezhetdvé a kutatas
egyik f6 kérdésfelvetése, hogy az arnyék okoz-e valtozast egy adott kisérleti faj viselkedésében,
illetve, hogy mely fajok toleraljak az arnyékot.
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A kezelések kontroll és arnyékolt parcellakbol alltak. Az arnyékot egy- és kétrétegli Raschel
hilé (LC Packaging TPI Kft., 35 g/m? anyagvastagsag) parcellak folotti tdmasztékra vald
rogzitésével (3 m magassagban, az oldalfalak teljes feliiletét beteritve) biztositottuk. A 35 g/m?
anyagvastagsagu Raschel halé a gyarté termékspecifikacidja alapjan 30% fénycsokkenést biztosit.
A kezelt és a kontroll parcellak mikroklimatikus adatait, igy a Raschel halok altal biztositott
fénycsokkenést is a KIBU Innovaciéo Nonprofit Kft.-val kooperacios egyiittmiikodésben kisérleti
tizembe helyezett NBIoT szenzorkészlet segitségével mértiikk fel a 2020. év junius és julius
havaban 3472 db. napkelte és napnyugta kozotti mérés alapjan (7. tablazat). Ezen értékek alapjan
neveztiik meg a kisérleti kezeléseket A30 (30% fényelvonas egész nap) és AS50 (50% fényelvonas
egész nap) kezeléseknek.

7. tablazat: az egvyrétegli kezelt (A30), a kétrétegli kezelt (A50) és a kontroll (K) parcellak
mikroklimatikus agrometeorologiai adatainak atlag és széras értékei a 2020. 06. 01. és 2020. 07.
30. kozotti idészakban napkeltétdl napnyugtdig (n=3472).

Paratartalom | Homérséklet Megyvilagitottsag UV-index
(%) O
abszolit (lux) | relativ atlag
(%)
A30 70,21+23,74 20,23+6,59 | 39471+47592 69 0,65
A50 73,82+22,95 19,71+6,13 | 27673+31128 49 0,61
Kontroll 68,64+23,91 21,37+6,78 | 56844+68509 100 1,02

Egyrétegli A30 kezelést minden évben alkalmaztunk, kétrétegli A50 kezelést csak a 2019.
évben, négy faj esetén (konyhakdémény, moldvai sarkanyfii, kerti kéromvirdg, borsfil) annak
érdekében, hogy fel tudjuk mérni ezen fajok reakcigjat a jelentdsebb arnyékhatasra. A kisérleti
parcellak teriilete 10 m? volt fajonként és kezelésenként. Minden parcellin négy megfigyelési
egységet jeldltink meg, amelyeket négy biologiai ismétlésként értelmeztink mind a
mintavételezéskor mind pedig a statisztikai adatelemzéskor.

4.2.4. Morfologiai paraméterek vizsgalata és hozam meghatarozas

A kisérlet megvalositasakor mértiik a novények magassagat (cm), szélességét (cm),
valamint a betakaritott z6ld novényi részek tomegét (g). A morfologiai paraméterek mérését
kezelésenként 10 ismétlésben, azaz 10 novényegyeden (a kender esetén 24) végeztiik kdzvetleniil
a betakaritas eldtt. A ndvénymagassagot a leghosszabb hajtas hosszaként mértiik a gyokérnyaktol
a hajtads végéig. A novények szélességét a kerti koromvirdg, a moldvai sarkanyfli, a kerti
bazsalikom ¢€s a borsfii esetén a hajtasok atlagos természetes vizszintes kiterjedéseként - &tméro -
mértiik, mig a mezei cickafark, a konyhakomény és a citromfii esetében egy ndvénysav szélességét
mértiik. A mintavétel sordn egészségesen fejlett novényeket valasztottunk véletlenszertien, a
szegélyhatas elkeriilését szem el6tt tartva mind a négy megfigyelési egységbdl. A megfigyelési
egységen - biologiai ismétlés - beliili novényegyedeket a friss- és drogtomeg meghatarozasakor
egylittes tomegmintaként kezeltiik.
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A mezei cickafark, kerti koromvirag, konyhakdomény ¢és citromfii ndvények esetén
kezelésenként és bioldgiai ismétlésenként 1m? teriiletrdl betakaritott novényanyagot tekintettiink
egy mintavételi egységnek, igy dsszesen 4 x 1m? teriiletrél mintaztuk ezen novényeket. Az olajlen
esetén kezelésenként €s bioldgiai ismétlésenként 1 folyométer teriiletrdl (1 sor olajlen ndvényrol)
vettlink mintat. A moldvai sarkanyfii, kerti bazsalikom ¢és borsfii novények esetén 4 novényt-, a
kender esetén 6 ndvényt mintaztunk ismétlésenként. Az adatok értékelésekor a moldvai sarkanyfi,
kerti bazsalikom és borsfii névények esetén a mintazott mennyiségeket atlagoltuk, hogy
megkapjuk a fajlagos (g/t6) adatokat. A kender esetén a mintavételezéskor a ndvényallomanyt
szemléztiik, kivalasztottuk az allomanyt leginkabb reprezentald 6 ndvényegyedet, majd az ezekbol
szarmaz6 adatokat felszoroztunk a négyzetméterenkénti atlagos ndvényszam (20 db.) és a
mintazott ndvényegyedek szamanak (6 db.) hanyadosaval (3,3), hogy megkapjuk a fajlagos (g/m?)
eredményeket. A novényeket minden esetben az optimalis fenoldgiai stadiumban takaritottuk be,
ennek megfelelden eltérések voltak az arnyékolt és a kontroll parcellak betakaritasi idejében.
Megfigyeléseink szerint az arnyékolt parcellakon éatlagosan 7 nappal késébb virdgzott a mezei
cickafark és a kerti koromvirag és érlelt magot a kender, 5 nappal érlelt késébb termést a
konyhakdmény €s az olajlen, illetve hozta meg elsd virdgait a citromfii, valamint 2 nappal viragzott
késdbb a kerti bazsalikom. A moldvai sarkanyfii és a borsfli esetén nem tapasztaltunk eltérést a
viragzasban. A betakaritasi jellemzoket a 6. tdblazat foglalja 6ssze. A z6ld ndvényi anyagot
kozvetleniil a betakaritas utan elvittiik a parcellakrol és digitalis mérlegen mértiik a tomegiiket. A
novényi részeket szaritokereten, szobahOmérsékleten, fénytdl védve tomegallandosagig
szaritottuk, és a szaraz tomeget regisztraltuk.

4.2.5. Fitokémiai mérések

4.2.5.1. Mintael6készités

A mintak szaritasat és a szaraztomeg (g) méréséit kovetéen a kezelésenként négy
megfigyelési egység mintait Osszekevertiik és egalizalt, homogén tomegmintat készitettiink
beldliik. A Dracocephali herba, Basilici herba és a Saturejae herba drogok esetén a viragokat és
a leveleket fosztottuk a szarrdl és a vizgbzdesztillaciot csak a virdgok €s levelek felhasznalasaval
végeztiikk. A Melissae herba-t ugyancsak fosztottuk és kizarolag a Melissae foliumot hasznaltuk a
hatéanyag-mérésekhez. A mezei cickafark esetén a teljes betakaritott virdgzati horizontot, azaz a
viragzo hajtas (Millefolii herba) felsé 30 cm részét hasznaltuk fel a tovabbiakban. Az olajlen
novényekrdl a magok (Lini semen) és a konyhakomény névényekrol az ikerkaszat termések (Carvi
fructus) kicséplése é€s tisztitasa kézi uton, szitasorok hasznalataval tortént. A kender novények
esetén a generativ hajtasrész elvélasztasa a szartol, a cséplés és a magtisztitas egy az OGYEI
engedélyével rendelkezd kendergazda részvételével tortént. A cséplést kézi iton, a magtisztitast
Petkus Mini 100 tipusu magtisztitdo gépen végeztiik. A kitermelt magok koziil nem valogattuk ki a
nem tokéletesen érett magokat, mert azzal a kezelés hatasat befolyasoltuk volna. A kerti
koromvirag szaritott viragai (Calendulae flos) esetén a szaraz nyelves viragokat levalasztottuk a
viragzati vacokrol, igy kaptuk meg a drogot (Calendulae flos sine calycibus), amelyet a tovabbi
hatéanyag-mérésekre hasznaltunk. A vizgdzdesztillaciora el6készitett viragdrogokat apritottuk, a
termésdrogokat és a nem ill6 hatéanyagok (flavonoid, karotinoid, rozmaringsav, zsirosolaj)
extrakciora el6készitett drog mintdkat pedig porrd Oroltik. Minden ndvényi mintat
homogenizaltunk és harom egalizalt tdmegmintat vettiink a hatéanyagmérésekhez, amelyeket
ismétlésként kezeltiink.
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4.2.5.2. Az illéolaj-tartalom meghatarozasa

Az illoolaj-tartalom  meghatdrozdsa Clevenger tipusi  apparatuson végeztiik
vizgbzdesztillacioval a VII. Magyar Gyogyszerkonyv eldiratai alapjan (PH. HG. VII. 1986).
Minden illoolajos drogbdl ismétlésenként 20 g-ot desztillaltunk 2 6ran keresztiil, 500 ml vizben,
kivéve a Melissae folium-ot, amelyb6l 15 g novényi anyag keriilt egy lombikba. Az illoolaj-
tartalom meghatarozasa mindharom kisérleti évben 3 ismétlésben tortént kezelésenként. Az
illoolaj-tartalmat szarazanyagra vonatkoztatva g/100 g-ban adtuk meg.

4.2.5.3. Osszflavonoid-tartalom meghatarozas

Az 6sszflavonoid-tartalmat (TFC) a VIII. Magyar Gyogyszerkonyv (PH. HG. VIII. 2004)
Calendulae flos cikkelyében leirt modszer szerint hataroztuk meg. Roviden, 0,8 g szaritott, poritott
novényi anyagot (Calendulae flos sine calycibus) extrahaltunk 1 ml hexametilén-tetramin, 7 ml
sosav ¢s 20 ml aceton olddszerekkel, 30 percen keresztiil, majd az kivonatot sziirtiik. Rogton ezt
kovetden az extrakciot megismételtiik kétszer 20 ml acetonnal, majd vizzel és etil-acetattal
higitottuk. Az oldatok elkészitése utan 30 perc inkubacios id6 elteltével Thermo Evolution 201
tipusu spektrofotométeren 425 nm-en mértiik a vizsgalati oldat abszorbancidjat a kompenzacios
oldattal szemben. Az 6sszflavonoid-tartalmat szarazanyagra vonatkoztatott hiperozid %-ban adtuk
meg.

4.2.5.4. Rozmaringsav-tartalom meghatarozas

A rozmaringsav-tartalom meghatarozasa a Szabo et al. (2016) altal leirtak és a PH. EUR.
10. Melissae folium cikkelye alapjan tortént, a rozmaringsav-tartalmat %-ban adtuk meg.

4.2.5.5.Proazulén-tartalom meghatarozas

A Millefolii herba kék szini illoolajanak proazulén-tartalom meghatarozasa a VIIl. Magyar
Gyogyszerkonyv (PH. HG. VIII. 2004) vonatkozé cikkelye alapjan tortént. Eszerint az illoolajbol
készitett oldat abszorbancigjat spektrofotométerrel mértikk 608 nm-en, majd a kamazulénben
kifejezett prazulén-tartalmat %-ban adtuk meg.

4.2.5.6. Karotinoid-tartalom meghatarozas

A Calendulae flos sine calycibus drog karotinoid-tartalom meghatarozasahoz a novényi
anyagot kétszer metanol-, majd egyszer dietil-éter segitségével extrahaltuk. A metanolos
kivonatokat és az éteres kivonatot egyesitettiik, elvalasztotolcsérbe helyeztiik és dietil-éterrel
higitottuk. Az éteres fazist viz segitségével metanoltél mentesre mostuk, majd vizmentes natrium-
szulfat folott szaritottuk. Az igy kapott oldatot 30 % kalium-hidroxid - metanolos oldattal
szobahdmérsékleten egy éjszakan at (18 ora) elszappanositottuk. Ezt kovet6en az éteres oldatot
lugoktol mentesre mostuk, vakuumban szérazra péroltuk és benzolban feloldottuk. Ezt az oldatot
nitrogén alatt -20 °C-on sotétben taroltuk a spektrofotometrids mérésig. A teljes karotinoid-
tartalmat spektrofotométer (Jasco V-530) hasznalataval 450 nm-en (E1%]1cm = 2300) becsiiltiik
¢és % aranyban adtuk meg (SCHIEDT és LIAAEN-JENSEN 1995).

4.2.5.7. Zsirosolaj-tartalom meghatarozas

A megszaritott lenmagbdl (Lini semen) és kendermagbdl a zsirosolaj-tartalom mennyiségi
meghatarozasara soxhlet extrakcidval keriilt sor. Az extrakci6 mintaeldkészitésekor a len és a
kendermagokat (Hauser G-740 tipusu) kavédaraloval daraltuk meg, 30 masodperc daralasi idével

fajonként. Az igy kapott daralt tdmegmintabol kimértiink 3 X 5 g-ot az extrakcio laboratoriumi
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ismétléseiként. A dardlt magmintakhoz n-hexant adtunk (10 ml/g mag aranyban), és egy
modositott soxhlet késziilékkel elvégeztiik a kivondst. A lombikot vizfiirddbe helyeztiik, majd 70
°C hémérsékleten, 30 percig melegitettiik, folyamatos kondenzacio alkalmazasa mellett (KOSTIC
et al. 2014). Az extrakcids idO lejartat kovetéen az extraktumot vakuumleparlassal (Heidolph
Laborota 4000 géptipus; 70 rpm sebesség, 50 °C homérséklet) tomegallandosagig valasztottuk el
az oldoszertdl. A zsirosolaj-tartalmakat mindkét faj esetén g/100 g szaraz mag vonatkozasaban
hataroztuk meg.

4.2.5.8. Zsirsavosszetétel meghatarozasa

A szobahémérsékleti mintakbol 250ul-t 25 ml-es mérélombikban, izooktannal oldottunk,
ultrahangos fiirddben homogenizaltuk, majd izooktannal jelre toltottilk. A méréshez kivett aliquot
részt (200 pl) i-oktannal 2 ml-re higitottuk. A természetes olajok, zsirok a glicerin zsirsavészterei,
amelyek gazkromatografiasan kozvetleniil nem mérheték. Ezért a zsirbol a zsirsavakat szabadda
kell tenni, majd illékony észtereket (metil -észtereket-, FAME) kialakitani. A zsirmintak
hidrolizisét ¢és ¢észterezését metanolos kalium-hidroxid oldattal vald intenziv keveréssel
valositottuk meg (gyors modszer). Az észtereket tartalmazo i-oktanos fazisbol gazkromatografias
(GC) vizsgalatra alkalmas mintat kaptunk. Az illékony FAME-t tartalmaz6é mintdk egyedi
komponenseit gazkromatografiasan valasztottuk el, majd Supelco C4-C24 standard FAME elegy
segitségével azonositottuk és mennyiségileg értékeltiik. A méréshez a kovetkezd rendszert
hasznaltuk: késziilék (ThermoFinnigan Trace GC); kolonna (Rtx-2330, 0,25mmlID, 105m,
Const.Flow 0,8 ml/perc N2. A hémérsékleti program 90°C-r6l indult, ahol 2 perc elteltével
10°C/perc rataval 160°C-ra emeltiik a hdmérsékletet, ahol 1 percig tartottuk, majd 5°C/perc rataval
270°C-ra emeltiik a hdmérsékletet, ahol 15 percen keresztiil tartottuk. Az injektor split modban
volt, a detektor FID (langionizacios) 300°C-on. A zsirsavak részaranyat %-ban adtuk meg.

4.2.5.9. Ill6olaj-osszetétel meghatarozas

Az illoolaj-Osszetételének- és a komponensek részaranyanak (teriiletardny%o)
meghatarozasara GC-MS modszert hasznaltunk. A gazkromatograf tipusa 6890 N volt, amely
5975 Inert mass selective detektorral, (Agilent Techologies, USA), illetve HP-5MS (5% fenil-
metil sziloxan, hossz: 30m, d=250mm, filmvastagsag: 0,25mm) tipusti kolonnaval rendelkezett.
Az injektor lizemi hdmérséklete 230 °C volt, a detektoré 240 °C. A hémérsékleti program: 60 —
240 °C kozott 3 °C/perc rataval emelkedett. Vivogazként héliumot alkalmaztunk konstans 1
ml/perc aramlasi sebességgel. A vizsgalati ill6olaj mintdkat 0,2 ul mennyiségben 10%-os hexanos
oldat formdjaban automata injektor (7683B, Agilent Technologies, USA) segitségével injektaltuk.
A GC-MS detektalashoz 70 eV ionizacios energidt alkalmaztunk. A komponensek azonositasa
tomegspektrum alapjan, NIST, WILEY és ADAMS (2017) és sajat illdolajos konyvtar konyvtarak
segitségevel, illetve a retencios idOk és retencids indexek felhasznalasaval tortént.

4.2.5.10. Karotinoid-osszetétel meghatarozas

A karotinoid-osszetétel meghatarozasahoz sziikséges HPLC vizsgalat mintaelokészitéseként
a kovetkezd extrakciot alkalmaztuk: 1 g Calendulae flos sine calycibus ndvényi anyagot acetonnal,
majd dietéléterrel extrahaltunk, s az acetonos fazist beparoltuk, éterben oldottuk és egyesitettiik az
éteres extraktummal. Ezt kdvetden homogén fazisu elszappanositast végeztiink, majd az oldatot
lugmentesre mostuk vizzel, Na;SO4 segitségével szaritottuk, beparoltuk, majd felhasznalasig
benzolban, -20°C hémérsékleten taroltuk No atmoszféra alatt. Az analitikai eszk6z egy Dionex
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Ultimate 3000 HPLC rendszer volt, amely Chromeleon 7.2 szoftverrel miikodott. A HPLC oszlopa
Chromeleon 7.2 volt, az alkalmazott eluensek pedig A: MeOH/TBME/H 2 O = 81/15/4 vIv%, B:
MeOH/TBME/H 2 O = 6/90/4 v/Iv%. Az aramlasi sebesség 1,00 ml/perc volt, a hdmérséklet 22
°C, a detektalas A=450 nm-en tortént. A kromatogramban a csticsok azonositasa retencios idejiik,
spektrumuk (TURCSI et al. 2016), valamint autentikus mintaval val6é Gsszekromatografalasuk
alapjan tortént. A karotinoid komponensek részaranyat %-ban adtuk meg.

4.25.11. Polifenol-osszetétel meghatarozas

A koromviragdrog polifenol komponenseinek kvantitativ meghatarozasat UHPLC-ESI-MS/MS
multikomponenses modszerrel végeztiik. A mintaeldkészitéskor 0,5 g szildrd mintat mértiink be a
drogbol. A hatéanyag extrakciét metanol:viz:hangyasav (60:39:1) elegyével végeztik, IKA
Ultraturrax nagy fordulatszamti homogenizatorral (legmagasabb, 6-0s fokozat, 30 sec). A mintat
centrifugaztuk (3000 rpm, 10 perc, 4 °C), majd a feliiliszora matrixillesztett kalibracio allitottunk
fel. A feliiluszobol négy pontos kalibraciot készitettiink, a polifenol standardekb6l készitett mix
hozzdadasaval (0; 1; 1,5 és 2 uM koncentracidban). A kész oldatokat injektalas eldtt 0,22 um
porusméreti fecskenddszlirén atszlirtiik. A nagyhatékonysagu folyadékkromatografiat Agilent
Infinity 1l UHPLC késziiléken végeztiik, a detektor Ultivo ESI QQQ MS/MS, a kolonna:
Phenomenex Kinetex EVO C18 100 x 2.1 mm, 100A, 2.6 um C18 volt. A mobilfazis A 0,1%-0s
hangyasav oldat (ultratiszta vizben), a Mobilfazis B UHPLC-MS mindségili acetonitril volt. Az
Eluens aramlasi sebesség 0,5 mL/perc, az injektalt mintatérfogat: 10 uL, a Kolonna hémérséklete
30 °C volt. A polifenol standardok a Sigma-Aldrich, Cayman, Extrasyntese, Alfa Aesar, Fluka

crer

4.2.6. Statisztikai elemzés

A szabadfoldi arnyékhatas kutatas statisztikai adatértékelésekor IBM SPSS (v25) szoftvert
hasznaltunk. Az arnyékkezelések (A30 és AS0 kezelések és Kontroll) hatasat vizsgaltuk
morfologiai tulajdonsagokra (ndvénymagassag, bokoratmérd/novényszélesség [cm]), friss- és
drogtomegre (g/m2 vagy g/névény) és beltartalmi paraméterekre (illoolaj-tartalom [mI/100 g
sz.a.], osszes flavonoid-tartalom, 6sszes karotinoid-tartalom, rozmaringsav-tartalom és proazulén-
tartalom [%]) a vizsgalt 2018., 2019. és 2020. években az Achillea collina Becker, Calendula
officinalis L., Carum carvi L., Dracocephalum moldavica L., Melissa officianlis L., Ocimum
basilicum L. és a Satureja hortensis L. adataira vonatkozoan, Student-féle paros t-proba
hasznalataval. A normalitasvizsgalatot d’ Agostino probaval végeztiik (p > 0,05). Az els6faju hiba
elkeriilése érdekében Bonferroni korrekciot alkalmaztunk. A Linum usitatissimum L. és a
Cannabis sativa L. fajokkal végzett kisérletben a kezelt és kontroll mintdink Gsszehasonlitasat
kétmintés t-probaval végeztiik mindkét ndvény esetén a magtdmegre (g, kender: n=12, len: n=8),
a zsirosolaj-tartalomra (g/100 g, kender: n=6, len: n=6), illetve a ndvénymagassagra (cm, kender:
n=48, len: n=21), kender esetén ezen kiviil a frisstomegre (g, n=12), a szaraztomegre (g, n=12),
valamint a CBD biomassza tomegére (g, n=12). A normalitast Shapiro-Wilk-probaval igazoltuk
(p>0,05), a szérashomogenitast F-probaval ellendriztiik 5%-os els6faji hiba mellett. Amennyiben
a szorashomogenitas nem teljesiilt, Welch-féle szabadsagifok-korrekciot alkalmaztunk.

Az illoolaj-Osszetétel és a karotinoid-Osszetétel valtozasdnak vizsgalata esetén két
kiilonb6z6 megkdzelitési statisztikai modszertant alkalmaztunk:
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o Az els6 megkozelitésben azt a tudomanyos kérdést tettikk fel, hogy melyek azok a
komponensek, amelyeknek az arnyékban kezelt és a kontroll mintak dsszehasonlitasaban
megfigyelt mennyiségi kiilonbsége (a kromatogram azonositott csticsainak teriiletaranya
alapjan) szignifikans. Ennek megvalaszolasahoz egyszerli, komponensenkénti
Osszehasonlitdst hasznaltunk Student-féle paros t-proba és Bonferroni-féle korrekcio
alkalmazaséval.

o A masodik megkozelitésben azt a tudomanyos kérdést tettiikk fel, hogy melyek azok a
komponensek, amelyeknek a valtozasa a teljes Osszetétel tekintetében is szignifikansan
relativ arany valtozast mutat. E kérdés megvalaszolasara kompozicioanalizist végeztiink.
A relativ arany fogalmét a kompozicidanalizis esetén gy értjiik, hogy a teljes Osszetétel
valtozasanak vizsgalatakor az egyetlen relevans informacié a komponensek kozotti relativ
aranyok megvaltozasa. Tehat az adott komponenshez tartozo kontroll és kezelésnél mért
értékeket nem csak dnmagukban vetettiilk 0ssze, hanem az 0sszes vizsgalt komponens
valtozésanak fliggvényében is értékeltiik, amellyel arra kapunk valaszt, hogy az eltérd
Osszetételll illoolajok/karotinoid kivonatok mindségét, mely komponensek valtozasa
befolyasolta szignifikdnsan. A kompozicidanalizis olyan relativ informaciét hordozo
tobbvaltozos megfigyelés (AITCHISON 1982; FILZMOSER et al. 2018), amelyet a
természettudomanyok szamos teriiletén hasznalnak manapsag az élelmiszertudomanyoktol
(VARMUZA et al. 2002) kezdve a geokémian keresztiil (ENGLE és ROWAN 2012) a
talajtanig (REIMANN et al. 2012) és a mikrobiologiaig (RIVERA-PINTO et al. 2018).

A kompozicidanalizis statisztikai modszertani hattere bovebb magyarazatot igényel,
amelyet az alabbiakban adunk meg:

A kompoziciok olyan pozitiv komponensek vektorai, amelyek — azon tal, hogy megfigyelt
értékeik onmagukban is fontosak — relativ informacidt is hordoznak. Ez magaban foglalja
példaul azokat az adattipusokat, amelyek a megfigyelt egész részeit rogzitett dsszeggel
irjak le, amilyen példaul az illdolaj (vagy az illdolajok egy vizsgélt csoportjanak)
Osszetétele, mely esetében a komponensek egymashoz val6d viszonyat arany formaban is
kifejezhetjiik. Aitchison logaritmusarany-bevezetése (1986) nyitott kaput egy ilyenfajta 1
megkozelités, az un. kompozicios statisztikai elemzések eldtt. Ezeken a logaritmusarany-
transzformaciokon standard statisztikai technikdk alkalmazhatok. Ehhez el6szor
kiindulunk az x D-dimenzids Gsszetételbdl, melynek transzformacioja:

X1 X2 Xp ,
y=clr(x) = (y1,y2, ., Vp)' = <ln ,In ln—>
D\/ Hl€=1xk D\/ H113=1xk g 2=1xk

v; a kovetkez6képpen irhatd at:

D
= In——= [_ In - == [_ ln—‘,
g D\ Hk=1xk Zk_l D\/xk Dzk_l Xk

azaz y;az x; komponensnek minden mas tobbi komponenshez viszonyitott
aranylogaritmusanak 4tlagat fejezi ki. Megjegyezziik, hogy a komponensértékekre
vonatkoz6 pozitivitasi feltételt elhagyhatjuk, ekkor az adatok speciélis elokészitésére van
szlikség, attol fiiggden, hogy a zérus értékek mért, illetve un. kerekitett (kimutathatosag
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alatti), vagy esszencialis (bizonyitottan nem jelenlévé komponens) zérus értékérdl
beszélink-e (PAWLOWSKY-GLAHN ¢és BUCCIANTI 2011; TEMPL et al. 2016,
BOOGART et al. 2015, PAWLOWSKY-GLAHN et al. 2015).

A kezelt és kontroll Basilici aetheroleum (2020), Dracocephali aetheroleum (2019,
2020), Melissae aetheroleum (2019, 2020), valamint Calendula officinalis L. karotinoid
kivonat (2019, 2020) mintak detektalt és azok centralt logaritmusaranyegyiitthato-
transzformécioival képzett kompozicidadatainak Osszehasonlitdsdra a tobbvaltozos
ANOVA (MANOVA) elemzést végeztink 21 komponens figyelembevételével. A
hibatagok normalitasat Shapiro-Wilk-probaval igazoltuk (p>0,05), a szérashomogenitast
Levene-probaval ellendriztik (p>0,05). Szignifikins MANOVA-eredmény esetén
egyvaltozos ANOVA-val teszteltik az egyes komponensenkénti kiilonbségeket. A
statisztikai elemzést az R statisztikai szoftverrel végeztiik (v4.0.3, R Core Team 2020), a

’compositions’, valamint a ’robCompositions’ csomagok segitségével (BOOGART et al.
2021, TEMPL et al. 2011).
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4.3. Féliizemi agrarerdészeti modellkisérlet

4.3.1. Kisérleti koriilmények és felhasznalt novényi anyagok

Az alkalmazott kutatas megvalositasara a Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet
kezelésében 1év6 Bajti Nemesit6 Telepen volt lehetdségiink az Intézettel egyiittmiikodésben 2019.
és 2020. években. Az alkalmazott agrarerdészeti gyogyndvénytermesztési kisérletet egy
energetikai célu nemesnyar (Populus x euramericana) iltetvény teriiletén allitottuk be. A
nemesnyar iltetvényben a fak hal6zata 3 m x 0,4 m kiterjedési volt, az iiltetvényt 2007 aprilisaban
telepitették. A termdhely tipusa szerint gyertydnos-tolgyes klimaban fekvd, idészakos vizhatast,
mély termdrétegti (70-90 cm), agyagos valyog fizikai talajféleségli (KA 45-48) nem karbonatos
ontés erdotalajjal rendelkezik. A talajtani tulajdonsagai szerint gyengén savanyu (pH 6,4-6,7) és
kis humusztartalmu (0,36-2,42 m/m%).

Kisérleti célunk az volt, hogy féliizemi koriilmények kozott, a Soroksari Kisérleti
Uzemétd] eltérd klimatikus és talajtani viszonyok, valamint az agrarerdészeti rendszerek minden
interspecifikus interakcidjat (arnyék, allelopatia, vizért és tapanyagokért folyd versengés)
felvonultatd kornyezetben felmérjiik harom gydgynovényfaj viselkedését, kiilonds tekintettel az
illoolaj-akkumulaci6 valtozasara. A 3 m x 0,4 m kiterjedésii nemesnyar {iltetvényben torténd
kisérleti beallitast a teljes doktori kutatdsi koncepcidban mintegy negativ kontrollként értelmeztiik
annak kontextusaban, hogy az agrarerdészeti rendszerekre nem jellemzd, kifejezetten zart térallast
fak kozotti okologiai viszonyrendszer hatasat is fel tudjuk mérni harom gyogynovényfaj
produkciojara vonatkozdan. A harom faj a szurokfii (Origanum vulgare L. subs. vulgare), citromfii
(Melissa officinalis L.) és mezei kakukkfii (Thymus pannonicus All.) voltak, amelyeket két eltérd
kezelésben iiltettiink az tiltetvény sorkdzeibe: 2 éve tére metszett alloméany (2ETM); aktualis évben
tére metszett allomany (AETM); fedetlen kontroll (K). A gyogynovény allomany telepitését
mechanikai gyomszabalyozas és gruberrel torténd talajelokészités eldzte meg. A kisérletet
kezelésenként négy sorkdzben, mint négy biologiai ismétlésben valositottuk meg. A kisérleti
gyogynovény allomanyt meglévé allomanyrél hoztuk 1étre homogén ndvényanyag
kivalasztasaval, egységnyi méretii foldlabdaval és téatmérdvel (40 cm) kiasott ndvények
attelepitésével.

Minden bioldgiai ismétlésben (sork6z) harom ismétlést (40 cm téatmérdjii novényallomany)
telepitettiink minden fajbol szabalyosan, fajonként ismétlédo elrendezés szerint, mindosszesen
tizenkét ismétlést kezelésenkeént.

4.3.2. Mintavétel és hozam-meghatarozas

Mintavételezéskor a teljes allomany betakaritasra keriilt minden faj és minden kezelés
esetében. Minden fajt minden kezelés esetén az optimalis fenologiai stidiumban takaritottuk be,
ennek megfelelden eltérések voltak az arnyékolt €s a kontroll parcelldk betakaritasi idejében. A
mintak frisstomegét digitdlis mérlegen mértiik, majd a ndvényeket szaritokereten,
szobahOmérsékleten, fénytél védve tomegallanddsagig szaritottuk, és a szaraz tomeget
regisztraltuk.
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4.3.3. Ill6olaj-tartalom meghatarozas

Az  illoolaj-tartalom  meghatdrozasa  Clevenger tipusii  apparatuson  végeztiik
vizgbzdesztillacioval a VII. Magyar Gyogyszerkonyv (Ph. Hg. VII. 1986) eldirata szerint.
Mindharom noévényfaj (Origanum vulgare L., Melissa officinalis L., Thymus pannonicus All.)
esetén a drog mintaeldkészité miivelete a morzsolas volt, eszerint a leveleket és a viragzatokat
levalasztottuk a szarrol a vizsgalat elott és csak az eldbbieket desztillaltuk. Minden illoolajos
drogbol ismétlésenként 20 g-ot desztillaltunk 2 éran keresztiil, 500 ml vizben, kivéve a Melissae
folium-ot, amelybdl 15 g ndvényi anyag keriilt egy lombikba. Az illdolaj-tartalom meghatarozasa
mindharom kisérleti évben 3 ismétlésben tortént kezelésenként. Az illdolaj-tartalmat
szarazanyagra vonatkoztatva g/100 g-ban adtuk meg.

4.3.4. Statisztikai elemzés

A kontroll, félarnyék ¢és arnyék hatasat a két évben (2019, 2020) kiilon értékeltiik a
frisstomegre és a drogtomegre egytényezds MANOVA modszerrel, illetve az illoolaj-tartalomra
egytényez6s ANOVA moddszerrel. A hibatagok normalitasat Shapiro-Wilk-teszttel igazoltuk
(p>0,20), a szorashomogenitast a Levene-proba segitségével ellendriztiik, amely némely esetben
sériilt (p<0,05), ezért szignifikins MANOVA eredmény esetén az egyes valtozokat (frisstomeg,
drogtdmeg) robusztus ANOVA-val elemeztik. Amennyiben a szorashomogenitas sériilt,
szignifikains ANOVA eredmény esetén Games-Howell-féle post hoc tesztet végeztiink az egyes
kezelésszintek paronkénti Osszehasonlitasara, mas esetben a Tukey-féle post hoc tesztet
alkalmaztuk.
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5. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1. Az in vitro allelopatia kutatas eredményei

5.1.1. Althaea officinalis L.

A 10* koncentraciojii juglon oldat nem bizonyult hatdsosnak, mikdzben a 10° M
koncentracioju juglon oldat drasztikus (p<0,05) allelopatias hatast gyakorolt mind a csirdzasi
aranyra ¢és a csirazasi erélyre (8. tablazat). A Populus és Juglans levélkivonatokkal torténd
kezelések hatdsara szignifikansan (p<0,05) csokkent a csirazasi erély, azonban végiil a csirdzasi
arany negativ valtozasaban ez nem nyilvanult meg. A csirandvények tomegét szignifikdnsan
(p<0,05) csokkentette mindkét levélkivonattal torténd kezelés, mikdzben egyik juglon oldattal
vald kezelés sem bizonyult szignifikansnak. Eredményeink alapjan az Althea officinalis L.-t
javasoljuk tovabbi agrarerdészeti kutatasokra.

8. tablazat: Az Althea officinalis L. magok allelokemikalidkkal torténd kezelésének hatdsa a
csirdazasi erély (%)-, a csirazasi arany (%)- és a csirandvények atlagos tomegének (ug
/csirandvény) atlagértékeire és szordsaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 10# M | Juglon 10°® Kontroll
kivonat kivonat oldat M oldat

Csirazasi erély (%) | 16,00ab+5,30 | 17,34b+3,06 | 46,66c+7,02 | 4,00a+£2,00 | 52,66c + 3,06
Csirazasi arany 47,34b+ 15,14 | 47,34b+1,16 | 52,00b+11,14 | 9,34a+5,04 | 68,66b=+ 13,62
(%)

Csirandvények 9,7a+0,9 10,4ab + 0,7 14,4bc+ 1,3 17,3abc + 15,8¢c+1,5
atlagos tomege 3,1
(ug/csirandvény)

Az ugyanazon betlikkel jelolt atlagértékek nem kiilonboznek szignifikansan egymastol
(Tukey p<0,05).

5.1.2. Anethum graveolens L.

A kerti kapor kaszattermések csirdzasi erélyét szignifikansan (p<0,05) csokkentette
mindkét levélkivonat-kezelés, azonban mindez végiil nem jart a csirdzasi arany szignifikans
csokkenésével. Mikozben a 10* M koncentracioju juglon oldat nem befolyasolta szignifikansan
(p<0,05) csokkentette mind a csirazasi erélyt, mind pedig a csirdzéasi aranyt (9. tablazat). A
levélkivonat-kezelések nem befolyasoltdk a csirandvények tomegét. Egyik levélkivonat-kezelés
sem gyakorolt szignifikdnsan negativ hatdst sem a csirdzasi aranyra, sem pedig a csirandvények
novekedésére. A csirazasi probak eredményei alapjan a kerti kapor ndvényt javasoljuk tovabbi
agrarerdészeti kutatdsok alanydul, kifejezetten nyarfaval kombindlt agrarerdészeti rendszerek
esetén. Mindemellett az agrarerdészetben tapasztalt talajmindség javulasanak egyik f6
mechanizmusa, hogy javul a talajmikrobiom aktivitdsa €s diverzitdsa, amely eldsegitheti az
allelopatias hatasok enyhitését (BEULE és KARLOVSKY 2021; UDAWATTA et al. 2008;
YANG-PING et al. 2017). CARRUBBA et al. (2008) eredményei szerint a kapor édeskoménnyel
torténd koztestermesztése jobb eredményeket produkal a monokultiras termesztésnél. Mindebbdl
kovetkezden a kerti kapor termesztése gyogyndvénytermesztésre specializalt agrarerdészeti
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rendszerekben az allelopatia-tiirés szempontjabol vizsgalva miikodoképes lehetdségnek tiinik,
azonban tovabbi hosszutavu, szabadfoldi, 1éptéknovelt kisérletek beallitasat javasoljuk.

0. tablazat: Az Anethum graveolens L. kaszattermések allelokemikalidkkal torténd kezelésének
hatasa a csirazasi erély (%)-, a csirazasi arany (%)- és a csirandvények atlagos tomegének (ug
/csirandvény) atlagértékeire és szordsaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 10* | Juglon 10°® Kontroll
kivonat kivonat M oldat M oldat

Csirazasi erély 30,66b+£12,06 | 26,66b+4,16 | 78,66c+1,16 | 6,66a+£3,06 | 91,34c+7,58
(%)
Csirazasi arany 86,66ab+ 19,74 | 76,00ab+ 15,1 | 99,34b+ 1,16 | 12,00a+2,00 | 100,00b + 6,12
(%)*
Csirandvények 7,0ab+ 1,5 6,3ab+ 1,0 9,4b+1,0 43a+3,5 8,5ab+ 0,5
atlagos tomege
(ug/csirandvény)

Az ugyanazon betlikkel jelolt atlagértékek nem kiilonboznek szignifikansan egymastol
(Tukey és Games-Howell p<0,05). *Games-Howell post-hoc probat alkalmaztunk.

5.1.3. Angelica archangelica L.

Az orvosi angyalgyokér kaszattermések egyike sem csirdzott az elso ellendrzés napjaig,
ezért ebben az esetben a csirazasi erélyt nem tudtuk felmérni. A csirdzasi arany vonatkozasaban a
juglon kezelések nem kiilonboztek szignifikansak a kontrolltol, azonban a 10 M koncentracioji
oldat relevans (p<0,05) visszaesést (19,32%) okozott (10. tablazat). Mindkét levélkivonat-kezelés
drasztikus (p<0,05) hatast gyakorolt a csirazasi aranyra ¢€s a csirandvények fejlédésére egyarant.
Mindezen eredmények alapjan az orvosi angyalgyokeret nem javasoljuk nyarfaval és didfaval
kombinalt gyogyndvénytermesztésre specializalt agrarerdészeti rendszerek koztesnovényekent,
ugyanakkor a faj természetes elterjedése és Okologiai igényei alapjan feltételezziik, hogy jol

adaptalhato egyéb fasszaru fajokkal torténd egylitt termesztésre.

10. tablazat: Az Angelica archangelica L. kaszattermések allelokemikalidkkal torténd
kezelésének hatdsa a csirdzasi erély (%)-, a csirazasi arany (%)- és a csirangvények atlagos
tomegének (ug /csirandvény) atlagértékeire és szOrdsaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 104 M | Juglon 102 M Kontroll
kivonat kivonat oldat oldat
Csirazasi erély nem csirdzott | nem csirazott | nem csirdzott nem csirazott | nem csirdzott
(%)

Csirazasi arany 17,34a+5,78 | 22,66a+ 11,54 | 52,66b+ 11,72 | 41,34ab=+ 10,06 | 60,66b+ 10,26
(%)
Csiranovények 18,9a+1,9 19,4a+4,2 23,6ab+ 1,6 23,9ab+ 1,8 26,1b+ 1,0
atlagos tomege
(ug/csirandvény)
Az ugyanazon betlikkel jelolt atlagértékek nem kiilonboznek szignifikansan egymastol

(Tukey p<0,05).
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5.1.4. Cannabis sativa L.

A kender kiemelkedden tolerdlta az alkalmazott fitokemikalidkat, mert sem a magok
csirazéasara, sem a csiranovények fejlddésére nem hatott szignifikdnsan egyik kezelés sem (11.
tablazat). SOt mi tobb, kifejezetten érdekes eredményként tartjuk szamon, hogy mindkét
koncentracioju juglon oldat kezelés szignifikansnak nem bizonyuld, de enyhe, tendenciozus
stimulalo hatést fejtett ki a kendermagok csirdzasi erélyére €s csirazasi aranyara is. A kendert
korabbi kutatasok agrarerdészeti rendszerbe jol adaptalhatd novényként irtak le (JHA and GUPTA
1991; ZUBAY et al. 2020), mindezen eredményeket és a faj gazdasagi jelentGségét figyelembe
véve a kendert kifejezetten ajanljuk tovabbi agrarerdészeti Iéptékndvelt ¢és alkalmazott
kutatasokra.

11. tablazat: A Cannabis sativa L. magok allelokemikalidkkal torténd kezelésének hatdsa a
csirazasi erély (%)-, a csirazasi arany (%)- és a csiranovények atlagos tomegének (ug
/csirandvény) atlagértékeire és szordsaira

Csirazasi paraméter Kezelés
Populus Juglans Juglon 10# | Juglon 103 Kontroll
kivonat kivonat M oldat M oldat
Csirazasi erély (%) 50,00 63,34 84,00 86,00 69,34
ns+21,64 ns £ 14,04 ns=+ 8,72 ns =+ 6,92 ns +23,00
Csirazasi arany (%) 72,66 85,34 90,00 91,34 82,66
ns+9,02 ns+4,16 ns+ 6,92 ns+1,16 ns+ 12,06
Csiranovények atlagos | 46,Ilns+7,9 | 56,8ns+ 8,3 522ns+4,4 | 49,5ns+124 | 572ns+154
tomege
(ug/csirandvény)

Az ugyanazon betlikkel jelolt atlagértékek nem kiilonboznek szignifikansan egyméstol
(Tukey p<0,05). ns — nem szignifikans.

5.1.5. Carum carvi L.

Alapvetéen mind a 10 M koncentracioji juglon oldat és mind a Populus levélkivonat
ersebb csirazasi erély gatlo hatast fejtett ki a konyhakomény kaszattermésekre, mint a Juglans
levélkivonat, amely ugyancsak szignifikdnsan (p<0,05) csokkentett a csirdzasi erélyen a
kontrollhoz képest. (12. tablazat). A csirdzasi arany vonatkozasiban, ugyan a 102 M
koncentracioju juglon oldat és a Populus levélkivonat fejtette ki a legerésebb inhibicios hatast, a
Juglans levélkivonat — a csirazasi erély gatlasahoz hasonldan -, ugyancsak szignifikans (p<0,05)
csOkkenést eredményezett a kontrollhoz képest. A csirandvények tomegeének gyarapodasat
azonban egyértelmiien a levélkivonatok gatoltdk szignifikdnsan (p<0,05). A
allelokemikalidk csirdzasgatlo hatasa egyértelmiien kivilaglik a konyhakomény esetében, azonban

vizsgalt

érdemes megfigyelni, hogy a juglon oldatos kezelések koziil természetben tapasztalhatod
koncentracioban (104 M) a juglon nem rontott szignifiknsan a csirazasi aranyon, valamint, még
ha a Juglans levélkivonat szignifikansan csokkenti is a csirazasi aranyt, nem olyan drasztikus
mértékben, mint a Populus levélkivonat. Ebbdl kovetkezéen A Juglans fajok allelopatias
hat4sanak toleranciajat javasoljuk tovabb vizsgélni tenyészedényes és szabadfoldi koriilmények
kozott a konyhakomény esetén. Mindemellett tovabbi fafajok allelopatids anyagaival kapcsolatos
toleranciavizsgalatokat és agrarerdészeti alkalmazhatdsagi kutatasokat javaslunk annak fényében,
hogy a Carvi fructus drogmindsége, kifejezetten illdolaj-tartalma potencidlisan pozitivan
befolydsolhatd a széler6zido csokkentésével, amely védohatds elérésére a szantoteriiletekre
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telepitett fasorok és mezdvéds bokorsavok altal lehetdség nyilik (BOHM et al. 2014; BRANDLE
et al. 2004).

12. tablazat: A Carum carvi L. kaszattermések allelokemikalidkkal torténd kezelésének hatdsa a
csirazasi erély (%)-, a csirazasi arany (%)- és a csiranovények atlagos tomegének (ug
/csirandvény) atlagértékeire és szordsaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 10#M | Juglon 1073 Kontroll
kivonat kivonat oldat M oldat

Csirazasi erély (%) | 12,66ab+3,06 | 25,34b+5,04 | 70,66c+11,02 | 9,34a+3,06 | 81,34c +2,30
Csirazasi arany 32,00a+ 0,00 | 60,66b+2,30 | 83,34bc+9,86 | 24,00a+4,00 | 87,34c+4,16
(%)*
Csiranovények 7,3a+0,7 9,8a+0,4 11,1b£0,6 | 12,0ab+2,3 13,0b+£0,4
atlagos tomege
(ug/csirandvény)

Az ugyanazon betiikkel jelolt atlagértékek nem kiillonboznek szignifikansan egymastol
(Tukey és Games-Howell p<0,05). *Games-Howell post-hoc probat alkalmaztunk.

5.1.6. Centaurium erythraea Rafn.

A kis ezerjofii esetén az Osszes kezelés koziil a Juglans levélkivonat és a 10° M
koncentracioji juglon oldat kezelések mutattak a legerOsebb gatlo hatast a csirazasi erélyre
vonatkozoan (13. tablazat). A Populus levélkivonat a Juglans levélkivonat és a 10° M
koncentraciju juglon oldat kezelésekhez képest enyhébb gatlo hatés fejtett ki, mikdzbena 104 M
kiilonbdzott a kontrollétol. Mindezt kdvetden, a 14. napon mért értékek szerint, a 104 M
koncentracioju juglon oldattal torténd kezelés kivételével minden egyéb kezelés szignifikdnsan
csokkentette a kis ezerjofli csirazasi aranyat. A levélkivonatok, kiilondsen a Juglans levélkivonat
okozta a leginkabb szembetling csirdzasgatld hatast. A csirandvények til kis tomegiiek voltak a
tomegmeghatarozashoz, ezért erre vonatkozdéan nem gyljtottiink adatokat. A kis ezerjofii
termesztéstechnologiaja jelenleg is fejlesztés targyat képezi, azonban a faj természetes ¢lohelye —
nedves rétek, félarnyékos bokros erddszélek — indikalja a faj agrarerdészeti termesztésének
potencialjat. Jelen eredmények egyértelmli csirdzasgatldé hatast mutatnak az alkalmazott
allelokemikalidk vonatkozéasaban, ezért a kis ezerjofiivet semmiképp nem javasoljuk helyre vetni
nyar és dio alkotta agrarerdészeti rendszerekbe, azonban a palantanevelés utjan, agrarerdészeti
rendszerbe torténd allomanytelepités lehetdségének jovdbeli vizsgilata mindenképp adekvat
kutatasi iranyvonal.
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13. tablazat: A Centaurium erythraea Rafn. magok allelokemikalidkkal torténd kezelésének
hatasa a csirazasi erély (%)- és a csirazasi arany atlagértékeire és szorasaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 10*M | Juglon 103 M Kontroll
kivonat kivonat oldat oldat
Csirazasi 12,66abc + 15,14 4,00a+3,46 | 56,66bc+ 12,86 6,66ab +2,30 | 54,66¢c +9,46
erély (%)
Csirazasi 22,00a+ 16,38 | 16,66a=+2,30 82,00b +£10.58 37,34a+ 8,32 | 82,00b+9,16
arany (%)*

Az ugyanazon betiikkel jelolt atlagértékek nem kiilonbdznek szignifikdnsan egymastol
(Tukey és Games-Howell p<0,05). *Games-Howell post-hoc probat alkalmaztunk.

5.1.7. Dracocephalum moldavica L.

A kisérlet kezdetén a levélkivonat-kezelések szignifikdns (p<0,05) csirasagatlo hatast
fejtettek ki a moldvai sarkanyfli magjaira, azonban végiil ezen gatld hatas nem nyilvanult meg
egyik vizsgalt paraméter esetén sem szignifikdns mdodon (14. tadblazat). Ugyan a kiilonbségek a
statisztikai adatértékelést kovetden nem bizonyultak szignifikdnsnak — a nagy szordsértékeke miatt
-, de a gyakorlati szemrevételezés és az atlagértékek alapjan is a kezelések enyhe gatlo hatdsa
szakmai relevanciat hordoz. Mindez alapjan a fajt tovabbi agrarerdészeti alkalmazhat6sagi
vizsgalatokra javasoljuk.

14. tablazat: A Dracocephalum moldavica L. vetémagok allelokemikélidkkal torténd kezelésének
hatasa a csirazasi erély (%)-, a csirazasi arany (%)- és a csirangvények atlagos tomegének (ug
/csiranOvény) atlagértékeire és szorasaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 10 M | Juglon 103 M Kontroll
kivonat kivonat oldat oldat

Csirazasi erély 46,00a+3,46 | 34,66a+ 1,16 | 72,00ab=+ 14,00 | 69,34ab+9,86 | 71,34b+4,62
(%0)*
Csirazasi arany 48,66 38,00 80,00 56,66 66,66
(%)* ns +5,06 ns £2,00 ns + 17,44 ns +£20,42 ns+11,38
Csirandvények 8,0ns+0,6 | 10,8ns+2,0 14,0ns +3,9 9,6ns+0,8 | 16,8ns+3,1
atlagos tomege
(ng/csirandvény)

Az ugyanazon betiikkel jelolt atlagértékek nem kiillonboznek szignifikansan egymastol
(Tukey és Games-Howell p<0,05). *Games-Howell post-hoc probat alkalmaztunk. ns — nem
szignifikans.

5.1.8. Levisticum officinale Koch.

Mind a Populus és Juglans levélkivonatokkal torténd kezelés szignifikans (p<0,05) gatlo
hatast fejtett ki a lestydn magok csirdzéasi erélyére €s csirazasi aranyara (15. tdblazat). A
levélkivonatok inhibicids hatasanak nyomdn a magvak csirdzasi paraméterei szignifikansan
(p<0,05) kiilonboztek a kontroll csoporttol, azonban a juglon oldattal torténd kezelések esetén ez
a hatds nem igazolddott. Minden kezelés okozott némi hatranyt a csirandvények
tomeggyarapodasara vonatkozoan, azonban kizarélag a Juglans levélkivonat és a 10° M
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koncentracioja juglon oldat kezelések bizonyultak szignifikansnak (p<0,05). Mindazonaltal a
lestyan egy félarnyéktird és gyokérdrogot képzd gyogyndvény, amely tulajdonsdgok kiemelik
agrarerdészeti alkalmazhatosagi potencialjat (CHAUHAN et al. 2013). Eredményeink szerint az
alkalmazott allelokemikalidk csirazasgatld hatasa szignifikans, azonban nem robosztus, igy a
kapott eredmények mellett is javasoljuk a fajt tovabbi agrarerdészeti kutatasok targyaul, kiilondsen
valos szabadfoldi agrarerdészeti kisérleti teriileten, szabaddgyi paldntaneveléssel torténd
szaporitast alkalmazva, valamint mas, allelopatias hatasukat tekintve még nem tesztelt fajokkal
kombinécioban.

15. tablazat: A Levisticum officinale Koch. vetdmagok allelokemikalidkkal torténd kezelésének
hatasa a csirazasi erély (%)-, a csirazasi arany (%)- és a csirandvények atlagos tomegének (ug
/csirandvény) atlagértékeire és szordsaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 10# | Juglon 102 M Kontroll
kivonat kivonat M oldat oldat

Csirazasi erély 17,34a+2,30 | 11,34a+2,3 | 48,00b+8,72 41,34b+8,32 | 58,00b+9,1
(%) 0 6
Csirazasi arany 32,66ab+12,8 | 27,34a+6,4 | 59,34bc+8,0 | 52,00abc+13,1 | 61,34c+8,32
(%) 6 2 8 2
Csiranovények 14,1ab+2,8 11,9a+4,0 154ab+2,4 10,4a+0,9 199b+1,6
atlagos tomege
(ng/csirandvény
)

Az ugyanazon betiikkel jelolt atlagértékek nem kiillonboznek szignifikansan egymastol
(Tukey p<0,05).

5.1.9. Linum usitatissimum L.

Mindkét levélkivonatot tartalmazd kezelés szignifikansan (p<0,05) csokkentette a
lenmagok csirazasi erélyét, azonban ezt kovetéen, a magok jo regeneracios képessége okan a
csirazasi aranyra vonatkozdan nem detektaltunk szignifikdnsan negativ hatast (16. tdblazat). A
kikelt csirandvények tomegét nem befolyasolta egyik kezelés sem. Osszességében a lenmag jol
toleralta az alkalmazott allelokemikalidkat, amely tolerancia vélhetden Osszefliggésben lehet azzal,
hogy a lenmag mérete nagyobb, valamint maghéjanak ateresztOképessége kisebb a kisérletben
résztvevd tobbi gyogyndvény magjahoz viszonyitva. Lentermesztés esetén kritikus pont, hogy az
abiotikus stressz minimalizalva legyen a viragzasi és termésérési fenofazisokban, mert ennek
hianyéaban jelentds terméskiesés varhatdo (CLOUTIER 2016). Mindez Osszességében indikalja
tovabbi kisparcellds agrarerdészeti lentermesztési kisérletek beallitasanak relevanciajat.
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16. tablazat: A Linum usitatissimum L. magok allelokemikdalidkkal torténd kezelésének hatdsa a
csirdzasi erély (%)-, a csirazasi arany (%)- és a csirandvények atlagos tomegének (ug
/csiranOvény) atlagértékeire és szorasaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 10 | Juglon 102 M Kontroll
kivonat kivonat M oldat oldat

Csirazasi erély (%) | 19,34a+3,06 | 16,66a+7,02 | 48,66b+4,62 | 44,66b+14,46 | 47,34b+8,08
Csirazasi arany 46,66a+1,16 | 48,00a+0,00 | 58,00b+2,00 | 44,66ab+2,00 | 58,00ab+ 3,46
(%)*
Csirandvények 19,5ns+1,9 21,9ns+ 6,6 29,6ns+ 3,6 19,6ns+2,5 26,6ns+ 8,0
atlagos tomege
(ng/csirandvény)

Az ugyanazon betiikkel jelolt atlagértékek nem kiilonbdznek szignifikdnsan egymastol
(Tukey és Games-Howell p<0,05). *Games-Howell post-hoc probat alkalmaztunk. ns — nem
szignifikans.

5.1.10. Papaver somniferum L.

A maékmagok rendkiviil érzékenyen reagéltak az alkalmazott allelokemikalidkra, ezt
bizonyitja, hogy a 10 M koncentracidju juglon oldat, illetve egyik levélkivonatos kezelések
hatdsara sem csirazott egyaltalan (17. tablazat). A 10~* M koncentracidju juglon oldatos kezelés
nem befolyésolta a csirdzast a kontrollhoz képest, akkor sem, amikor az ANOBA modellben csak
a két csirdzott csoportot hasonlitottuk dssze. A mak csirandvények tul kicsik voltak a tdmegadatok
felvételezéséhez. A mak nem ajanlott olyan agrarerdészeti kisérletek beallitasara vagy rendszerek
1étesitésére, amelyben a fafajokat nyar vagy di6 alkotna.

17. tablazat: A Papaver somniferum L. magok allelokemikélidkkal t0rténd kezelésének hatasa a
csirazasi erély (%)- és a csirdzasi arany atlagértékeire és szorasaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 104 M | Juglon 102 M Kontroll
kivonat kivonat oldat oldat
Csirazasi erély nem nem 67,34a+20,52 | nem csirazottb | 97,34a+1,16
(%)* csirazott b csirazott b
Csirazasi arany nem nem 86,66a+ 1,16 | nem csirazott b | 92,66a+ 11,02
(%)* csirazott b csirazott b

Az ugyanazon betiikkel jelolt atlagértékek nem kiillonboznek szignifikansan egymastol
(Tukey és Games-Howell p<0,05). *Games-Howell post-hoc probat alkalmaztunk.

5.1.11. Satureja hortensis L.

A borsii esetében a csirazasi erélyt vizsgalva a Populus levélkivonat-kezelés hatasa
kiilénbozott a 10 M koncentracioju juglon oldatos kezelés hatasatol, azonban egyik kezelés sem
bizonyult szignifikansan kiilonb6zdnek a kontrollhoz képest (18. tablazat). Ez azt jelenti, hogy a
csirazasi erély atlagértékét a kontrollhoz képest nem szignifikansan, de csokkentette a Populus
levélkivonat-kezelés hatésa, illetve a kontrollhoz képest nem szignifikansan, de ndvelte a 104 M
koncentracioju juglon oldatos kezelés, ezért a két kezelés kozott szignifikans (p<0,05) kiilonbség
mutatkozott, holott egyik sem kiilonbozott kontroll csoportrol. Mindez a kisérlet végeztével
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semmilyen szignifikans hatasban nem jutott érvényre sem a csirazasi arany, sem pedig a
csirandvények novekedése tekintetében. Mint, hogy a csirazéasi vizsgalatok értelmében az
alkalmazott allelokemikalidk nem gyakorolnak semmilyen negativ hatast sem a magok
csirazésara, sem a csiranovények korai fejlddésére, a borsfi kifejezetten ajanlott tovabbi
1éptéknovelt, alkalmazott agrarerdészeti kutatasokra.

18. tablazat: A Satureja hortensis L. vetémaqgok allelokemikalidkkal torténd kezelésének hatésa
a csirazasi erély (%)-, a csirazasi arany (%)- és a csirandvények atlagos tomegének (ug
/csiranOvény) atlagértékeire és szorasaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 10 | Juglon 103 M Kontroll
kivonat kivonat M oldat oldat

Csirazasi erély 37,34a+ 13,32 | 60,00ab +5,30 | 74,66b=+5,04 | 62,00ab+ 14,42 | 57,34ab =+ 6,42
(%)

Csirazasi arany 52,00 73,34 81,34 | 68,00 ns+8,00 82,00
(%) ns + 28,22 ns+9,02 ns + 5,04 ns + 8,00
Csirandvények 42ns+2.4 52ns+0,3 7,1ns+0,1 72ns+1,3 7,0ns+0,5
atlagos tomege

(ug/csiranévény)

Az ugyanazon betiikkel jelolt atlagértékek nem kiillonboznek szignifikansan egymastol
(Tukey p<0,05). ns — nem szignifikans.

5.1.12. Sinapis alba L.

A Juglans és Populus levélkivonatok egyarant szignifikansan (p<0,05) csokkentették a
mustarmagok csirazasi erélyét és csirazasi aranyat, mikozben egyik juglon oldatos kezelés sem
gyakorolt szignifikans hatast a magok fejlodésére a kontrollhoz viszonyitva (19. tdblazat). A
csirandvények tomegét jelentdsen csokkentette a 10~ M koncentracidju juglon oldatos kezelés,
mikdzben az egyel higabb koncentraci6 alkalmazasanak hatdsa a nagy szorasérték okan a
statisztikai  szignifikancia szempontjabol kevésbé kifejezett. A levélkivonat-kezelések
egyértelmiien erdsebb inhibicids hatast gyakoroltak mind a csirdzésra, mind pedig a csirandvények
kezdeti fejlédésére, mint a juglon oldatos kezelések. Mindezen eredmények alapjan a mustar nem
ajanlhato nyar és dio alkotta agrarerdészeti rendszerek koztesnovényeként.
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19. tablazat: A Sinapis alba L. magok allelokemikéalidkkal torténd kezelésének hatisa a csirazasi
erély (%)-, a csirdzasi ardny (%)- és a csiranOvények atlagos tomegének (ug /csirandvény)
atlagértékeire és szorasaira

Csirazasi Kezelés
paraméter Populus Juglans Juglon 10* | Juglon 102 M Kontroll
kivonat kivonat M oldat oldat

Csirazasi erély nem csirazott | nem csirazott | 85,34a=+4,62 73,34a+7,02 | 80,66a+1,16
(%)* b b
Csirazasi arany 31,34a+5,78 | 17,34a+6,12 | 85,34b+4,62 | 73,34b+16,16 | 72,00b £ 19,08
(%)
Csiranovények 213a+1,6 18,1a+4,5 35,8abc + 35,0b+3,4 48,7¢+1,0
atlagos tomege 11,7
(ng/csirandvény)

Az ugyanazon betiikkel jelolt atlagértékek nem kiilonbdznek szignifikdnsan egymastol
(Tukey és Games-Howell p<0,05). *Games-Howell post-hoc probat alkalmaztunk.

5.2. Az in vitro allelopatia kutatas eredményeinek megbeszélése

Az in vitro csirazasi probak elvégzése az allelopatia kutatasok kezdé miivelete, hiszen ezek
hasznélatadval konnyen felmérhetd szrkin-jelleggel kiilonb6z0 magok ¢és csirandvények
valaszreakcidja a kutatas targyat képez6 allelokemikaliak aktivitasara. Ezzel egyiitt az in vitro
csirdzasi probak szamos jogos kritikaval terheltek. Ilyen kritikdk a szabadfoldi €16 talajra
vonatkozo6 tapasztalatok hianya, valamint a talajmikrobiom befolyéasol6 hatasanak figyelmen kiviil
hagyasa (John et al. 2006), mindezeket azonban nem a modszertan hatranyaiként, hanem annak
értelmezési korlataként és keretrendszereként érdemes kezelni. E logikat kiemeli, hogy in vitro
koriilmények kozott a vizsgalat targyat nem befolyasoljak olyan Osszetett hatasok, mint a talaj
taplalékhalozat mitkkodése, sem mas biotikus vagy abiotikus tényezok, amelyek a szabadfoldi
korlilmények kozott egyszerre jatszanak szerepet, igy nagyban megnehezitve egy izolaltan
megkdzelitendd tudoméanyos kérdés vizsgalatat, mint jelen esetben az allelopatia hatisanak
Onmagaban torténd megitélését. Mindebbdl fakaddan a kisérlet beallitdsakor és a kovetkeztetések
levonasakor arra torekedtiink, hogy az eredmények széleskorlien, mintegy kiindul6d alapként
legyenek értelmezhetoek a tudomanyos- €s az agrarerdészeti fejlesztések frontvonalat alkotd
kozosségek szdmara, nem megkeriilve azt a tényt, hogy a tovabbi szabadfoldi kutatasi eredmények
biztosan specifikalni és differencialni fogjak jelen eredményeinket. Az in vitro csirazasi probaink
eredményei az els@ Iépést tetttk meg az agrarerdészeti termesztésre legigéretesebb
gyogynovényfajok szlirésére, annak érdekében, hogy az Aaltalunk javasolt fajokkal tovabbi
lIéptéknovelt, szabadfoldi kisérleteket allithassanak be az alkalmazott kutatdsban érdekelt
szereplok, s végil jol mikodd gydgyndvénytermesztésre specializalt agrarerdészeti rendszerek
létestilhessenek.

A vizsgalt gydgynovényfajok koziil négy esetben statisztikailag szignifikans kdlcsonhatast
talaltunk a kezelés idGtartama €s hatasa kozott. A csirandvények megjelenése a kisérlet ideje alatt
nagyon eltérd tendencidkat mutatott az alkalmazott kezelés fliggvényében. A kovetkezd fajok
esetében mind a Populus és mind a Juglans levélkivonat-kezelések szignifikansan kisebb
allelopatias hatast mutattak a kezelés elérehaladtaval: Althea officinalis (p = 0,005), Anetheum
graveolens (p = 0,002) és Linum usitatissimum (p = 0,006) (1., 2., és 4. abra).
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1. abra: A kezeléshatas (alkalmazott allelokemikalia) és a kezelési id6 kozotti szignifikans

(p=0,005) interakcid a Althea officinalis L. csirdzasa esetén
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2. abra: A kezeléshatas (alkalmazott allelokemikalia) és a kezelési id6 kozotti szignifikans
(p=0,002) interakcié a Anetheum graveolens L. csirazasa esetén
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A Carum carvi esetében ugyanezt a tendenciat tapasztaltuk erésebb Osszefiiggésben (p <
0,001), amely azt jelenti, hogy a kezeléstdl eltelt id6 elorehaladtaval a kezeléshatas gyengiilt, tehat
a magok iddvel intenzivebben csiraztak (3. abra). Kovetkezésképpen az allelopatids hatés
valoszintileg szamos faj esetében csupan kezdeti csirazasgatlo hatast okoz, s a tovabbi gatlo hatas
csOkkenthetd a termdtalaj allapotanak javitdsdval, ugy mint, a humusz-tartalom ¢és a
talajmikrobiom aktivitdsdnak novelése €s a szén- €s tapanyag korforgalom serkentése, amelyek
mind az agrarerdészeti rendszerek jellemzo lehetéségei (DE STEFANO és JACOBSON 2018;
UDAWATTA et al. 2008; PARDON et al. 2019; KAUR et al. 2009).
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3. abra: A kezeléshatés (alkalmazott allelokemikalia) és a kezelési id6 kozotti szignifikans
(p<0,001) interakcio a Carum carvi L. csirazasa esetén
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4. abra: A kezeléshatéas (alkalmazott allelokemikalia) és a kezelési id6 kozotti szignifikans
(p=0,006) interakci6 a Linum usitatissimum L. csirazasa esetén

Jelen kisérletben negativ kontrollként alkalmaztuk a 102 M koncentraciéju juglon oldatot,
amely ilyen tdménységben nem fordul el szabadfoldi koriilmények kozott, azonban kordbban
publikalt adatok alapjan csirazasgatlo és fejlodési rendellenességeket okozo hatast gyakorol
szamos fajra (RIETVELD 1983). Ezzel szemben a kisérlet masik juglon kezelése, a 10* M
fejlédését (CHOU 1995). Ot gyogynovényfaj (Althea officinalis, Anetheum graveolens, Carum
carvi, Centaurium erythraea, és Papaver somniferum) egyértelmien elkiilonitheté modon reagalt
az alkalmazott juglon koncentraciokra. Mind az 6t faj esetén a nagyobb koncentracio kisebb
csirazasi erélyt és aranyt okozott. A Cannabis sativa, Dracocephalum moldavica és a Sinapis alba
névények esetén megfigyeltiik, hogy a 10® M koncentraciojii juglon oldatos kezelés enyhe
csirazasserkentd hatdst okozott mind a csirdzasi erély, mind pedig a csirazasi arany tekintetében.
Az Angelica archangelica, Centaurium erythraea, Levisticum officinale, és Sinapis alba fajok
esetén megfigyeléseink szerint a Juglans levélkivonat hatdsa drasztikusabb volt a 102 M
koncentracioji juglon oldattal torténd kezeléstél. Ez a megfigyelés megerdsiti azt a szakmai
prekoncepciot és hipotézist, amely szerint a Juglandis folium bioldgiailag aktiv anyagai kozott a
juglon mellett tobb egyéb molekula is rendelkezhet allelopatikus hatdssal €s ezen molekulak
szinergikusan erdsithetik egymas allelopatias hatasat. Mindemellett a Cannabis sativa esetén a
kedvezdbb csirdzasi adatokat észleltiink a juglon kezelések hatasara, mely jelenséget nem
tapasztaltuk a Juglans levélkivonattal torténd kezelés esetén. Az eredményekbdl kivilaglik, hogy
néhany esetben a levélkivonat-kezelések erdsebb csirazasgatld hatast okoztak, mint barmely
alkalmazott juglon koncentracié: a csirazasgatld hatas nagyon egyértelmien és szignifikansan
jelent meg az Angelica archangelica, Centaurium erythraea, Levisticum officinale és a Sinapis
alba novények esetén.
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Tapasztalataink szerint a Populus és Juglans levélkivonatok allelopatias hatasat kifejezetten
fajspecifikusan toleraljak a kiilonbozd gyogy- €s aromandvény fajok magja és csirandvényei. Ezen
megfigyelésiink Osszhangban all tobb korabbi, egyéb szantofoldi és kertészeti hasznositast
novényfajjal végzett allelopatia-kutatds eredményével. A kiilonbozd csirdzasi kisérletek
eredményei értelmében juglon toleranciat mutatott a Cucumis melo cv. Galia, valamint
ellentmondasos eredményeket produkalt a Triticum aestivum. Emellett csirazas- és
novekedésgatld hatast figyeltek meg a Cucumis sativus cv. Beith Alpha, Solanum lycopersicum,
Fragaria x ananassa, Citrullus lanatus, Raphanus sativus és a Medicago sativa novények
esetében (TERZI 2008; ERCISLI et al. 2005; KOCACALISKAN ¢és TERZI 2001). A Melissa
officinalis esetén in vitro és szabadfoldi kisérleti eredmények egyarant bizonyitjak a faj
toleranciajat a Populus allelopatias hatasa irant (MELKANIA 1984; RAJ et al. 2010). A Cicer
arietinum-ra vonatkozoéan gatld hatastinak bizonyultak a Populus allelokemikaliak, mikdzben a
Triticum aestivum nem adott egyértelmii eredményeket (MAJEED et al. 2017).

Kisérleti eredményeink alapkutatdsi informécidként szolgalhatnak tovabbi alkalmazott
tenyészedényes ¢és szabadfoldi agrarerdészeti-allelopatia kisérletek beallitdsahoz. Mindennek célja
az, hogy gyarapitsa azt a kollektiv tudoményos tudasbazist, amely alapjan a jovében olyan
fenntarthatd mikodésti, mérsékelt ovi gydgyndvénytermesztésre specializalt agrarerdészeti
rendszereket lehet létrehozni, amelyek mindinkdbb kihasznaljak a lehetséges elényos
interspecifikus interakciokat.
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5.3. Az in vivo arnyékhatas kutatas eredményei és azok megbeszélése
5.3.1. Achillea collina Becker

Az arnyékban nevelt cickafark novényallomany szignifikansan magasabbra nétt mind a
telepités évében (1(9)=8,32; p<0,001), mind a masodik évben (t(9)=2,91; p<0,05) a napnak teljesen
Kitett kontrollhoz viszonyitva (5. dbra). Az elsééves allomany esetén atlagosan tobb mint 20 cm,
mig a masodéves allomanyban atlagosan 10 cm kiilonbség volt megfigyelhetd. A cickafark
horizontalis kiterjedésére egyik évben sem hatott szignifikansan az arnyék (t(9)>1,58; p>0,05) (5.
abra).
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0 A30-2019 K-2019 A30-2020 K-2020

ONo6vénymagassag 74,9 50,5 77,5 68,6
B Sorszélesség 42 .8 36,8 65,7 68,2

1. abra Az Achillea collina Becker nvénymagassag (cm) és sorszélesség (cm) atlag és
szoras értékeinek alakulasa 30% arnyékkezelés (A30) hatdsara a kontroll (K)
novényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltérd formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 0sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6zd betiik szignifikans
kiilénbségeket jel6lnek.)

Az elsé éves arnyekolt (30%) allomanyban szignifikans hozamnovekedést regisztraltunk a
napon nevelt kontrollhoz viszonyitva (frisstomeg 2019: t(3)=6,61; p<0,05; drogtomeg 2019:
t(3)=5,45; p<0,05), de a masodéves allomany esetén ezen hozamélénkitd hatas nem érvényesiilt
sem a novények friss-, sSem szaritott tomegére vonatkozoan (t(3)>2,69; p>0,05) (6. abra).
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2. abra: Az Achillea collina Becker frisstémeg és szaraztdmeg (g/m?) atlag és szoras
értékeinek alakuldsa 30% arnyékkezelés (A30) hatdsdra a kontroll (K) ndvényekhez
viszonyitva a 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltér6é formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 0sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans
kiilonbségeket jelolnek.)

Az els6 évben az arnyék szignifikansan csokkentette a herba illoolaj-tartalmat (t(2)=16,00;
p<0,01), majd ez a hatds a mdsodéves allomadnyban mar nem érvényesiilt szignifikdnsan
(t(2)=3,51; p=0,07). Az arnyékban (30%) nevelt allomany illoolaj-tartalma a telepités évében nem
felelt meg a gyodgyszerkdnyvben rogzitett elvarasnak (illoolaj-tartalom > 0,2 ml/100g; Ph. Hg.
VIII. 2004), de mivel a novényallomany erdsddésével masodik évre az arnyék (30%) mar nem
befolyasolta negativan a hatéanyag-akkumulaciot, igy az arnyékolt minta illdolaj-tartalma a
kontrollhoz hasonl6an megfelel6 volt (7. abra).
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7. abra: A Millefolii herba illdolaj-tartalom (ml/100 g sz.a.) atlag és szords értékeinek alakuldsa

30% arnyékkezelés (A30) hatdsira a kontroll (K) ndvények drogjanak illdolaj-tartalméhoz

(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek. A vizszintes vords vonal a VIII. Magyar Gyogyszerkonyv altal el6irt minimalis illdolaj-tartalmat

viszonyitva a 2019. és 2020. években

jeldli.)

Az illoolajhoz hasonldan az elsé évben a proazulén-tartalomra is szignifikansan negativan
hatott az arny¢k (t(2)=10,58; p<0,05). Ezzel egyiitt azonban mind az arnyékolt, mind pedig a
kontroll novények proazulén-tartalma megfelelt a gyogyszerkdnyvi elvarasnak (proazulén-
tartalom >0,02%) (8. abra). A masodik évben az arnyékolt (A30) parcellakon a proazulén-tartalom

szignifikansan (t(2)=7,18; p<0,05) magasabb lett, mint a kontroll esetében (8. abra).

Atlag (%)

0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

A30-2019

K-2019

A30-2020

K-2020

B Proazulén-tartalom

0,08

0,1

0,14

0,12

8. abra: Az Aetheroleum millefolii proazulén-tartalom (%) atlag és szoras értékeinek alakulasa

30% arnvékkezelés (A30) hatasara a kontroll (K) novények drogjanak illdolaj-tartalmahoz

(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepl6, eltérd formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek. A vizszintes vords vonal a VIII. Magyar Gyogyszerkonyv altal eldirt minimalis proazulén-

viszonyitva a 2019. és 2020. években

tartalmat jeloli.)
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Az Achillea collina termesztéstechnologiai alapokkal rendelkezd, de szamos gyakorlati
termesztési problémaval (standard drogmindség, vegyszeres gyomszabalyozas) kiizdo,
termesztésben el nem terjedt gyogynovényfaj. Nemesitési céljai kozott szerepel tobbek kozott a
morfoldgiailag homogén allomanykép kialakitasa az optimalis gépi betakarithatosag érdekében. A
kisérletben alkalmazott 30% arnyékkezelés hatdsara a ndovények magasabbra ndttek, azonban a
nagyobb atlagos magassag nagyobb szérasértékekkel parosult. Az arnyékban nevelt novények
magassaga heterogénebb allomanyképet mutatott a teljes fényen nevelt kontroll ndvényekhez
képest, mely nem elényos a kivalo drogmindséget célzo gépi betakarithatosag tekintetében.

A 30%-o0s arnyékolas a telepités évében segitette a novények fejlodését, s bar éveld
allomanyban ennek mar nem volt szerepe, negativ hatds sem jelentkezett. Megegyeznek ezzel
GIORGI et al. (2014) eredményei, ahol az Achillea collina cv. ‘Spak’ esetében a hozamokat nem,
viszont a szervi aranyokat befolyasolta a gyengébb fényellatottsag. Arnyékban (30%) a novények
nagyobb levéltomeget, de kisebb viragzatot fejlesztettek, mint a teljes fényen neveltek. Hasonlot
sajat kisérleteink els6 évében mi is detektaltuk: 2% szar tomegndvekedés, 15,8% levéltomeg-
novekedés, 17,9% viragzattomeg-csokkenés jelentkezett az arnyékban nevelt allomanyban (nem
publikalt eredmény). A levél/viragzat aranyanak csokkenése kedvezodtlen a cickafark termesztés
esetén, mert a virgzat halmozza fel legnagyobb mennyiségben az illéolajat (NEMETH et al.
2007) Ugyanakkor a nagyobb biomassza produkcio illoolaj eldallitas esetén mindezt
kompenzalhatja.

A hatdanyagok szempontjabol a hozamértékekkel ellentétes folyamatot jegyezhettiink: az
arnyékhatas (30%) elsé évben visszavetette mind az illdolaj-, mind a proazulén akkumuléciot,
majd a masodéves allomanyban e hatas az illoolaj-tartalom tekintetében kiegyenlitédott, a
proazulén tekintetében pedig megfordult és novelte a tartalmat. Klimakamras koriilmények kozott
a cickafark illoolaj- és azulén-tartalmara a fényellatas és a hdmérséklet eltérésének nem volt hatasa
(KINDLOVITS et al. 2014, ami a szerzok szerint a faj kozmopolita jellegére és széles dkologiai
alkalmazkodd képességére utal, ezen megfigyelésekbdl azonban csak implicit mdédon lehet
kovetkeztetni szabadfoldi kortilmények kozotti novényi reakciora. A fenoloid komponensek koziil
a luteolin-7-O-gliikkozid- és az apigenin-7-O-gliikkozid-tartalom, valamint az Osszflavonoid-
tartalom egyarant csokkent az arnyékolt ndvényekben, mikozben az antioxiddns-kapacitas nem
valtozott (GIORGI et al. 2014). A szerzok eredményei alapjan a cickafark termesztésére az enyhe
arnyék kevésbé jelentGs hatast gyakorol, mint az évjarat. LIMA et al. (2019) tanulmanya szerint a
fotoszelektiv halokkal végzett arnyékolassal torténd termesztéstechnologia jo lehetdséget kinal az
illoolaj egyes komponenseinek célzott eldallitasara - mert megfigyeléseik szerint az illoolaj
komponensek specifikusan reagalnak az elérheté fény hullamhossz valtozasara - amely
eredmények felvetik a fafajvalasztas fontossdgdt a lombkoron szinének szempontjabol
agrarerdészeti termesztés esetén. Az irodalmi eredmények alapjan azt latjuk, hogy a félarnyékos
kornyezet kevésbé hatarozza meg a termesztési és mindségi értékeit a cickafarktermesztésnek,
mint a kiilonb6z6 évjaratok eltérd kornyezeti feltételei.

Osszességében az Achillea collina Beckert éveld alloméanyban igéretesnek tartjuk
agrarerdészeti rendszerben torténd termesztésre az in vivo kisérlet eredményei alapjan, ezért
kovetkezd 1épésként 1éptékndvelt szabadfoldi kisérletek beallitasat javasoljuk valos agrarerdészeti
kortilmények kozott.
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5.3.2. Calendula officinalis L.

A koromviradg szignifikdnsan magasabbra nétt mindkét évben (2018: t(9)=5,10; p<0,01,
2020: t(9)=3,58; p<0,05), amikor 30% arnyékkezelést kapott, mint a napnak teljesen kitett kontroll
teriileten (9. abra). Az 50% arnyékkezelés esetén a ndvénymagassagra vonatkozo szignifikans
hatast nem regisztraltunk (2019: t(9)=2,51; p=0,10). A 2018. évben a 30% arnyékkezelés hatasara
a novények szélessége szignifikdnsan nétt (t(9)=12,07; p<0,001), azonban ez sem a masik 30%
arnyékkezelés évében (t1(9)=0,88; p=0,40), sem az 50% arnyékkezelés évében nem ismétlodott

meg (t(9)=0,48; p=0,64) (9. abra).
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A30-2018 | K-2018 | A50-2019 | K-2019 | A30-2020 | K-2020
ONovénymagassag| 644 465 625 539 545 487
B Bokoratmérd 66 4 439 567 551 296 316

9. abra: A Calendula officinalis L. névénymagassag (cm) és bokoratmérd (cm) atlag és szoras
értékeinek alakulasa 30% (A30) és 50% (AS50) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K)
névényekhez viszonyitva a 2018., 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)

A 2018. évben az A30 kezelés hatasara szignifikansan (t(3)=6,02; p<0.01) novekedett a
friss viragzat tdmege (g/m?), bar ez a drogtdmeg valtozasiban mar nem nyilvanult meg (t(3)=3,59;
p=0,11; 10. abra). A tovabbi években nem detektaltunk sem friss-, sem pedig drogtomeg-eltérést
sem a 30%, sem pedig az 50% arnyékkezelés esetén (frisstomeg, 2019, A50: t(3)=3,70; p=0,10,
frisstomeg, 2020, A30: t(3)=2,06; p=0,40; drogtomeg, 2019, A50: t(3)=3,50; p=0,12, drogtémeg,
2020, A30: t(3)=0,43; p=0,70).
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10. abra: A Calendula officinalis L. frisstomeg és szaraztomeg (g/m?) atlag és szoras értékeinek
alakuldsa 30% (A30) és 50% (AS50) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K) ndvényekhez
viszonyitva a 2018., 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitdsok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jeldlnek.)

A koromviragban felhalmozodé legfontosabb biologiailag aktiv anyagok (karotinoidok és

crer

bar ezek koziil csak a 2020 évi karotinoid-tartalom emelkedés bizonyult szignifikansnak
(t(2)=10.09; p<0,05) a 30% csokkent fényellatas hatasara (11. abra)
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A50-2019 K-2019 A30-2020 K-2020
O Osszes karotinoid-tartalom 1,62 1,38 2,43 2,04

11. abra: A Calendula flos sine calycibus 6sszes karotinoid-tartalom (%) atlag és szoras
értékeinek alakulasa 30% (A30) és 50% (AS50) drnyékkezelés hatdsara a kontroll (K)
novényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepl6, eltérd formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)
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A koromviragdrogban (Calendulae flos sine calycibus) felhalmozodd karotinoidok
Osszetételét is vizsgaltuk a 2019. és a 2020. években. Mindkét évben huszonkét karotinoid
komponenst azonositottunk (20. tablazat), amelyek koziil a 2019. évben 6t komponens-, majd a
2020. évben harom komponens Volt jelen 5 %-nal nagyobb részaranyban (12. és 13. abra). A fébb
(5% feletti) komponensek koziil a 2019. évben, az 50% arnyékkezelés hatdsara egyediil a lutein
esetén figyeltiink meg statisztikailag szignifikdns valtozast (p<0,05), amely valtozas negativ
iranyu volt, tehat az arnyékban nodtt ndovények drogjanak kivonatdban csokkent a lutein
mennyisége (12. abra).

O luteoxanthin epimer | @ lutein
@ (9'2)-lutein 0O B-karotin

B (5'2)-y-karotin 6.45 @ 5% alatti minor komponensek

16,48

47,45
8,40

6,73

12. 4bra: A Calendula flos sine calycibus karotinoid-6sszetételének alakuldsa 50%
arnyékkezelés hatdsira a kontroll ndvényekhez viszonyitva a 2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepld szamok az adott komponens részaranyat (%) jelolik. A félkovér
formazasa szamok a kezelés hatasara a Student-féle t-proba szerint szignifikdnsan megvaltozottnak itélt
részaranyi komponenseket jelolik. A félkovér és aldhuzott formazasu és csillaggal ellatott komponens
részaranya nott az osszehasonlitasban. A siirti pepita kitoltés az 50% arnyékkezelést jeldli.)

A 2020. évben a B-karotin részaranya (%) szignifikansan (p<0,001) nétt a 30%
arnyékkezelés hatasara a virdgdrog kivonataban (13. abra). A 2019. évben az A50 kezelés hatasara
is szinte megegyez6 nagysagrendbeli és tendenciézus valtozas ment végbe a B-karotin
eléfordulasaban, azonban akkor a statisztikai értékelés szerint ez nem volt szignifikdns (p=0,334)
(20. tablazat).
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@lutein O (9'2)-lutein O B-karotin @ 5% alatti minor komponensek

19,62

7,49

58,89

13. abra: A Calendula flos sine calycibus karotinoid-osszetételének alakulasa 30%
arnyékkezelés hatdsara a kontroll novényekhez viszonyitva a 2020. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepld szdmok az adott komponens részaranyat (%) jelolik. A félkovér
formazasa szamok a kezelés hatasara a Student-féle t-proba szerint szignifikansan megvaltozottnak itélt
részaranyi komponenseket jelolik. A félkovér és alahtuzott formazasu és csillaggal ellatott komponens
részaranya nott az 6sszehasonlitasban. A kis racsos kitoltés a 30% arnyékkezelést jeloli.)

A karotinoid Osszetétel vonatkozasdban az egyes komponensek arnyékkezelés hatdsara
bekovetkezd, egymashoz (kezelt - kontroll) viszonyitott szignifikans véltozasan feliil azt is
vizsgaltuk, hogy melyek azok a komponensek, amelyeknek a véltozasa a teljes karotinoid-
Osszetétel tekintetében is szignifikdnsan relativ valtozast mutat. E vizsgalatot kompozicid
analizissel végeztiikk, amelyben az adott komponenshez tartozo kontrollnal és kezelésnél mért
értékeket nem csak Onmagukban vetettiik Ossze, hanem az 0Osszes vizsgalt komponens
valtozasanak fiiggvényében is értékeltiik, amellyel arra kaptunk valaszt, hogy az eltérd 6sszetételli
karotinoid kivonatok mindségét, mely komponensek valtozasa befolyasolta szignifikansan.

65



20. tablazat: Calendula flos sine calycibus teljes detektalt (HPLC) Kkarotinoid-osszetételének
alakulasa 30% (A30)- és 50% (A50) arnyékkezelés hatasara a kontroll novényekhez viszonyitva a
2019. és 2020. évben a paronkénti 6sszehasonlitas (Stud t) és a kompozicid analizis (komp an)
altal meghatarozott szignifikancia értékekkel

Karotinoid Atlag (%) + széras Szignifikancia | Atlag (%) % szoras Szignifikancia
komponensek A50- | K2019 | Studt | komp | A30- | K-2020 | Studt | komp
2019 an 2020 an

Luteoxanthin _epimer 6,45 + 4,76 £ 0,913 0,310 433+ 4,18 + 0,091 0,060
1. 0,22 1,16 0,38 1,82

Luteoxanthin 22+ 1,4 + 0,897 0,178 1,36 = 1,34 + 0,064 0,005
epimer II. 0,24 0,19 0,23 0,09

Lutein 16,48 + | 21,09 + 0,044 0,706 | 19,62+ | 24,56+ 0,123 0,039
2,25 0,84 1,6 0,41

Zeaxanthin 2,05+ 4,15+ 0,020 0,142 2,85+ 4,18 + 0,057 0,013
0,08 0,93 0,09 0,25

(9'2)-Lutein 8,4+0,3 8,79 + 0,430 0,207 7,49 + 7,98 + 0,190 0,325
0,07 0,5 0,37

(92)-Zeaxanthin 33+ 3,76 £ 0,496 0,235 3,26 + 3,49 + 0,005 0,051
0,14 0,1 0,26 0,22

(92)-ismeretlen 4,75 + 5,57+ 0,790 0,126 4,04 £ 3,88+ 0,036 0,053
0,39 0,12 0,19 0,73

B-karotin 5,6-epoxid 1,62 £ 1,2+ 0,279 0,693 1,84 + 2,33+ 0,358 0,371
0,15 0,74 0,59 0,01

(92)-ismeretlen 2 0,95 + 0,9 + 0,040 0,073 0,07 + 0,26 + 0,897 0,808
0,24 0,37 0,06 0,1

(132)-B-karotin 0,98 + 1,03 + 0,016 0,042 0,24 + 1,06 = 0,925 0,824
0,38 0,44 0,16 0,04

a-karotin 1,8+0,2 1,76 = 0,715 0,840 1,55+ 1,79 = 0,782 0,936
0,18 0,42 0,55

B-karotin 14,49 + 12,38 0,334 0,076 | 14,01+ 12,94 + <0,001 0,049
0,48 0,46 1,8 0,36

(92)-B-karotin 133+ | 124+ 0,500 0269 | 1,82+ | 143+ 0,872 0,874
0,54 0,47 0,82 0,03

-karotin 1,68 = 2.1+ 0,115 0,895 | 2,01+| 237+ 0,187 0,103
0,35 0,07 0,21 0,06

(5'2)-3-karotin 3,46 £ 391+ 0,133 0,277 2,9+ 3,15+ 0,260 0,253
0,17 0,39 0,23 0,07

(2)-6-karotin epimer 021 + 0,28 + 0,381 0,193 0,76 + 0,2+ 0,346 0,249
. 0,06 0,06 0,88 0,02

(2)-d-karotin  epimer 0,67 £ 0,67 £ 0,390 0,159 1,29 + 0,36 £ 1,000 0,785
V. 0,24 0,04 15 0,03

y-karotin 3,64 + 3,1+ 0,965 0,233 3,14+ 3,12+ 0,004 0,036
0,16 0,14 0,99 0,09

(5'2)-y-karotin 6,73 £ 5,98 + 0,085 0,425 295+ 4,02 + 0,091 0,219
0,36 0,23 0,58 0,1

(2)-likopin 2,24 + 1,16 £ 0,038 0,130 0,33+ 0,54 + 0,084 0,016
0,58 0,03 0,07 0,04

Likopin 0,62+ | 0,68= 0,954 0818 | 047+ | 049= 0,245 0,250
0,08 0,03 0,44 0,01

(5Z)-likopin 313+ | 3,13+ 0,198 0434 | 127+ 1,74< 1,000 0,843
0,11 0,09 0,45 0,07

(Jelmagyarazat: A félkovér formazas a kezelés hatasara szignifikansan valtozast jeloli. Az alahuzott
formazas az 5% részarany folotti fokomponenseket jeldli.)

A 2019. évben az A50 kezelés esetén a lutein annak ellenére sem valtoztatott a teljes
karotinoid kivonat mindségi Osszetételén szignifikansan (p=0,706), hogy a kezelt és kontroll
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mintakban 1évé mennyisége szignifikansan kiilonbozott. Ezzel szemben a 2020. évben az A30
kezelés esetén a lutein relativ aranyanak valtozasa annak ellenére is szignifikansan (p<0,05)
befolyasolta a karotinoid kivonat mindségét, hogy szignifikans mennyiségi valtozast nem
detektaltunk (p=0,123) a kezelt és a kontroll kivonatok lutein-tartalma (%) kozott. Tehat, bar nem
egyforman szignifikans az arnyék hatasa a komponens paronkénti (kezelt — kontroll)
Osszehasonlitasaban és a teljes kompoziciora vonatkoztatott valtozas szempontjabol, az azonban
egyértelmiien latszik, hogy az arnyék kedvezo6tlen hatassal van a lutein bioszintézisére, hiszen az
arny¢k hatasara fellépd lutein csokkenés nagysagrendje hasonld 1éptékii mindkét évben. A B-
karotin komponens esetén a 2020. évben a két statisztikai megkozelités eredménye egy iranyba
mutatott, mert ahogy a kezelt és kontroll kivonatokban mért részarany alapjan szignifikansan eltért
a komponens mennyisége, ugy a kompozicid analizis értelmében a teljes Osszetételben a relativ
aranya is szignifikansan (p<0,05) nagyobb volt az arnyékolt mintaban, mint a kontrollban,
amellyel befolyasolta a kivonat teljes mindségi dsszetételét.

Az 6sszes flavonoid-tartalom minden parcellan elérte a gyogyszerkonyvi elvarast (0,4%)
(Ph. Hg VIIL.), tovabba szignifikans eltérés egyik évben egyik kezelés hatasara sem mutatkozott
(14. abra), amelyet rendkiviil fontos eredményként tartunk szamon, mert ez bizonyitja, hogy
arnyékos termelési rendszerben torténé koromviragtermesztés esetén is realis termelési cél lehet a
gyogyszerkonyvi mindségli drog eldallitasa.
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0,2
0 A30 A50 A30
2018 K-2018 2019 K-2019 2020 K-2020
0 Osszes flavonoid-tartalom 0,66 0,66 0,85 0,92 1,33 1,43

14. abra: A Calendula flos sine calycibus 6sszes flavonoid-tartalom (%) atlag és szoras
értékeinek alakulasa 30% (A30) és 50% (AS50) arnyékkezelés hatdséara a kontroll (K)
novényekhez viszonyitva a 2018., 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepl6, eltérd formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans
kiilonbseégeket jelolnek. A vizszintes vords vonal a VIII. Magyar Gyogyszerkonyv altal eldirt
minimalis flavonoid-tartalmat jeloli.)

A 2021. évben Kooperativ Doktori Program keretében vizsgaltuk a Calendula officinalis
L. tovabbi beltartalmi értékeinek alakuldsat 30% arnyékkezelés hatdsara. Az arnyék negativan
hatott a virdgok Osszes polifenol-tartalmara, mert arnyékban (54,05 mg/100g) csupan harmada
annyi polifenolos vegyiilet akkumulacidja ment végbe, mint a kontroll teriileten (140,3 mg/100 g).
A legnagyobb kiilonbség a neoklorogénsav felhalmozodasaban figyelhettik meg, ahol az
arnyékolt allomany atlagos értéke (35+3,2 mg/100 g) jelentésen alulmaradt a kontroll allomany
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atlagos értékétol (114 £8,4 mg/100 g). Emellett a 30% arnyékkezelés hatasara a tovabbi 1 mg/100
g koncentraciét meghaladé komponenesek koziil a klorogénsav (A30-2021: 4,58+0,41; K-2021:
6,20+0,48), a rutin (A30-2021: 8,95+0,55; K-2021: 13,9+1,2) és a sziringinsav (A30-2021:
1,04+0,05; K-2021: 0,932+0,101) koncentraciodja is enyhén csokkent.

A karotinoidok ndvényekben ¢€s mikroorganizmusokban szintetizdlodd tetraterpén
anyagcseretermékek, amelyeket az allati és emberi szervezet csak kiils6 forrasbol tud biztositani.
Szamos kedvezo biologiai hatassal rendelkeznek, igy a névényi termékek karotinoid-tartalma és
Osszetétele kiemelt jelentdséggel bir (BRITTON 1995; OLSON és KRINSKY 1995). A 2013. évig
mar tébb mint 750 kiilonboz6 karotinoid molekulat izolaltak a kutatok, amelyek koziil csupan
hatot tud az emberi szervezet adszorbealni és metabolizalni: o- és [-karotin, likopin, [-
kriptoxantin, zeaxantin €s lutein (RAMAWAT és MERILLON 2013; BRITTON és KHACHIK
2009). A Kkarotinoidok a novény életében széleskorii szerepet jatszanak a fotoszintézisben
(DOMONKOS et al. 2013), azonban a pontos mechanizmusok, amelyek kontrollaljak a
karotinoid-tartalmanak alakulasat a szakirodalom alapjan szamos tényez6 befolyasolja, gy, mint
a fajta, a viragzat szine, a termohely, a betakaritas idépontja, a talaj tapanyag Osszetétele, vagy a
hémérséklet (SAUSSERDE és KAMPUSS 2014). Ezen eredmények sorat egészitik ki sajat
eredményeink, amelyek szerint az 50% arnyékhatas nem befolyasolja, mig a 30% arnyékhatasra
enyhe karotinoid-akkumuléacié novekedéssel reagal a Calendula officinalis L. ANDREEVA
(1961) eredményei szerint a sotét narancsszini koromviragok akar 1,5% karotinoid-tartalommal
is rendelkezhetnek. RAAL et al. (2016) szerint Esztorszagban termesztett kiilonbz6 koromvirag
genotipusok Osszes karotinoid-tartalma 0,9-2,4% kozott mozgott, mikozben Osszes flavonoid-
tartalma 0,8-1,7% kozott, amely eredmények parhuzamban allnak az altalunk megfigyelt
eredményekkel: 6sszes karotinoid-tartalom: 1,38%-2,43%; 6sszes flavonoid-tartalom: 0,66-1,43%
(11. és 14. abra). KISHIMOTO et al. (2005) felmérése szerint a B-karotin és a lutein a legnagyobb
aranyban el6fordul6 karotinoid komponenesek a Calendula officinalis L. viragaiban, amely arany
a B-karotin komponens esetén genotipus hatas fiiggvényében 0,20-5,79% kozott valtozhat
(PICCAGLIA et al. 1999). A B-karotin és lutein fokomponensként torténd jelenlétét sajat kisérleti
eredményeink is egyértelmiien megerésitik, azonban mind a B-karotin (12,38%-14,49%), mind a
lutein (16,48%-24,56%) aranyat a karotinoid-0sszetételben jelentdsebbre mértiik mindkét évben.

Hazai irodalomi forrasok eddig a furanoid-oxidokat (luteoxantin, flavoxantin) tartottak a
koromviragdrog fokomponenseinek (BAKO et al. 2002), kisérleti eredményeink szerint azonban
ugy tlinik, hogy az altalunk vizsgalt tételek esetén a B-karotint és a luteint kdvetden a lutein cisz
izomere ((9'Z)-Lutein) a kdvetkez6é fokomponens a mennyiségi sorrendben (7,49%-8,79%), majd
csak azt kovetik a luteoxantin I. epimere (4,18%-6,45%), majd a y-karotin cisz izomere ((5'2)- y-
karotin) (2,9%-3,91%) (12. abra). Prof. Dr. Deli Jozsef szobeli kozlése (2021) szerint kisérleti
eredményeink tovabbi érdekessége, hogy a kdromviragdrog tartalmaz y-karotint és §-karotint is,
amely mas virdgdrogokban ritkasdg. Utobbi megfigyelés jelentdségét kiemeli, hogy a
koromviragdrog mintakban jelenlévé 5-cisz-karotinoidok ((5'2)-6-karotin; (5'Z)-y-karotin; (5'Z2)-
likopin)) természetes el6fordulasa a novényvilag ritkasaganak szamit, a kéromviragon kiviil csak
néhany faj képes eldallitasukra - s a koroOmviragban torténd bioszintézise sem feltart még
(Kishimoto et al. 2005). Mindezen eredmény egyértelmiien jelzi a koromviragdrog egyedi és
kiilonleges karotinoid-Osszetételének fontossagat, foként, ami a minor komponenseket illeti.
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A B-karotin, lutein ¢és likopin molekuldk nagy részaranyban vannak jelen szdmos nagy
volumenben termesztett kertészeti novényben (paradicsom, sargarépa) €és azok feldolgozasipari
melléktermékeiben (DE ANDRADE LIMA et al. 2019), igy ezen molekuldk ipari eléallitasa
nehezen elképzelhetd, hogy miként lehetne gazdasagos perspektivaja a koromviragtermesztésnek.
Mindazonaltal a ndvényvilagban ritkan el6fordulé minor komponenseket - 5-cisz-karotinoidok és
ay- és d-karotinok — természetes modon tartalmazo ndvényi alapanyagok és intermedier termékek
eléallitasa jo innovacios lehet6séget tar a teriilet kutatdi elé. Jelen kutatas legfontosabb
eredményei, hogy gyogyszerkonyvi minéségnek megfelelé koromviragdrog allithato elé arnyékos
koriilmények kozott is, valamint, hogy a minor karotinoid komponensek termeldédésére bizonyitott
modon nincs hatassal az arnyékban torténd koromviragtermesztés (20. tablazat).

A Kooperativ Doktori Program keretében a koromvirag-termésekbol extrahalt zsirosolajat
alkoto 6 zsirsav-metil-észter komponensek alakulasat is vizsgaltuk, ahol a fajban specifikusan
eléforduld calendulasav akkumulacidja a teriiletarany atlaga alapjan ndvekedést mutatott a 30%
arnyékkezelés hatasara (A30: 48,97+1,59%; K: 42,13+1,8%), mikdzben a masodik legnagyobb
aranyban jelenlévé komponens, a linolsav akkumulacidja esetén enyhe csokkenést tapasztaltunk
(A30: 25,14+0,76%; K: 23,2843,09%). DULF et al. (2013) eredményei szerint a koromvirag-
termésekbdl extrahalt zsirosolaj tobb mint 50% calendulasavat tartalmaz, amely a novény érésével
parhuzamosan a linolsavbol jon Iéltre deszaturacié utjan.

A Calendula officinalis L. produkcidjat a kisérleti koriilmények kozott alig befolyasolta a
fényellatas. Az arnyékolas kovetkeztében enyhe megnyulason kiviil (A50 kezelés esetén) sem
jelentkezett kedvezdtlen csokkenés a teljes fényen nevelt ndvényekhez képest. S6t mi tébb, a 2020.
évben 30% arnyékkezelés hatdsara az Osszes karotinoid-tartalom szignifikans novekedést
mutatott, valamint két karotinoid fékomponens - a lutein és a B-karotin — esetén megfigyeltiink
egy arnyékhatasra bekovetkezd, tendencidzus valtozast, mely szerint az arnyék hatdsara a
bioszintézis vélhetden a B-karotin termelddés irdnyaba hat a lutein termel6dés hatranyéara.
Kutatasaink egyik legfontosabb eredményeként tartjuk szamon, hogy a gydgyszerkonyvi
mindséget elsérendiien meghatarozo Gsszes flavonoid-tartalom tekintetében szignifikans eltérés
egyik évben, egyik kezelés hatdsara sem mutatkozott, igy meggy6zddéssel allithatjuk, hogy
gyogyszerkonyvi mindségnek megfeleld koromviragdrog allithatd eld félarnyékos koriilmények
kozott. Tovabbi fontos eredményiink, hogy a ndvényvildgban ritkdn, de a kordmviragban
eléforduldo minor karotinoid komponensek (5-cisz-karotinoidok és a y- és d-karotinok)
termelddésére bizonyitott mdédon nincs hatdssal az arnyékban torténd koroOmvirdgtermesztés.
Eredményeink részben ellentmondanak a szakirodalomban fellelhetd allitasnak, mely szerint a
koromvirag kifejezetten fényigényes faj (GILMAN és HOWE 1999), hiszen ugy tlinik, hogy
egyben nagyfokt adaptacios képességgel is rendelkezik €s a csokkent fényellatds - akar 50%
mértékig - nem okoz jelentds stresszhatést.

Osszességében eredményeink szerint a Calendula officinalis L. jo kozteskultira lehet
agrarerdészeti termesztésben a mennyiségi €s a mindségi termesztési mutatok szempontjabol
egyarant. Tovabbi Iéptéknovelt, alkalmazott szabadfoldi vizsgalatok beallitasat javasoljuk valos
agrarerdészeti koriilmények kozott melyekben tesztelhetd lesz, hogy mas talaj és hdmérsékleti
viszonyok kozott is bizonyithato-e a nagyfokt arnyéktolerancia és adaptacios képesség.
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5.3.3. Cannabis sativa L.
A Kender esetében az arnyékhatasnak kitett novények szignifikansan magasabbra néttek,
mint a kontroll teriilet névényei (t(45)=12,24; p<0,001) (15. abra).
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15. abra: A Cannabis sativa L. névénymagassag (cm) atlag és széras értékeinek alakulasa 30%
(A30) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K) ndvényekhez viszonyitva a 2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltér6é formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)

Emellett egyetlen vizsgalt tulajdonsag esetén sem talaltunk szignifikans kiilonbséget az
arnyékban nevelt és kontroll névények kozott (magtomeg: t(10)=0,56; p=0,59; zsirosolaj-tartalom:
tw(2,2)=2,57; p=0,11, frisstomeg: tw(5,66)=0,29; p=0,79, szaraztomeg: tw(5,74)=0,75; p=0,48,
CBD biomassza: tw(5,33)=0,58; p=0,58) (16. 17. és 18. abra).
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16. abra: A Cannabis sativa L. frisstomeg (q/m?) és szaraztomeg (g/m?) 4tlag és szoras
értékeinek alakulasa 30% (A30) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva
a2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jeldlnek.)
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17. abra: A Cannabis sativa L. CBD biomassza tomeg (g/m?) és magtomeg (g/m?) atlag és
szoras értékeinek alakuldsa 30% (A30) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) névényekhez
viszonyitva a 2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltér6é formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket

jelolnek.)
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18. abra: A Cannabis sativa L. magjanak zsirosolaj-tartalom (g/100 g sz.a.) atlag és szoras
értékeinek alakulasa 30% (A30) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva
a2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepl6, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)

A kendermagolaj nem csak a tobbszordsen telitetlen zsirsavak gazdag forrdsanak
tekintendd, hanem kiemelendé azok idealis aranya is - (3:1) linol- és linolénsav (DEFERNE és
PATE 1996). Multidiszciplinaris kutatasok szamolnak be rdla, hogy az ember evolucios fejlédése

soran a 3:1 — 1:1 0w6:w3 ardny kozotti étrenden €lt, mikdzben a nyugati civilizacidé emberének
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étrendjében ez az ardny mara eltolodott a 15:1 irdnyaba, amelyet szamos civilizacios betegség
patogenezisének egyik ereddjeként lehet szamon tartani (SIMOPOULOS 2006). Eppen ezért
fontos egészségmegodrzési kérdés ennek az aranynak a csokkentése, amely cél eléréséhez a
kendermagolaj fogyasztasa jo élelmi forras. A *Kompolti® kenderfajta nagy olajsav-tartalma
hatranyos tulajdonsag egyéb fajtakkal torténd dsszehasonlitasban, azonban a y-linolénsav-tartalma
kiemelend6 (CALLAWAY 1996). A kendermagolaj ideélis 0w6:®3 aranya melletti nagy értéke az
olyan minor zsirsavak jelenléte, mint a y-linolénsav, vagy a kenderben is ritkdn el6forduld
eikozansav. A kisérletben résztvevé ’KC Dora’ fajtaban detektalt gondoinsav, mint az eikozansav
cisz-izomerének jelenléte kiilonlegességnek szamit az egyéb kenderfajtdkhoz mérten is
(MOLLEKEN és THEIMER, 1997). A kendermagolaj zsirsav-Osszetételének valtozasaban
nagysagrendi kiilonbségeket nem allapitottunk meg, fontos ugyanakkor elmondani, hogy a
vizsgalatokat csak egy biologiai mintan végeztiik, ezért statisztikai 6sszevetést nem alkalmaztunk
(20. tablazat).

20. tablazat A kendermagolaj detektalt (GC-FID) zsirsav-Osszetétel atlag és szoras értékeinek
alakulasa a 30% arnyékkezelés (A30) hatasara a kontroll (K) ndovényekhez viszonyitva a 2019.
évben

Zsirsavak Telitettség A30-2019 (% m/m) | K-2019 (% m/m)
Palmitinsav Telitett 7,17+ 0,68 6,60 + 0,14
Sztearinsav 2,44 +£0,10 2,65+0,02
Olajsav Egyszeresen telitetlen (0-9) 11,92 +0,12 11,50 0,07
Linolelaidinsav T6bbszordsen telitetlen (m-6) 0,86 £ 0,008 0,02 + 0,002
Linolsav Tobbszorosen telitetlen (w-6) 56,00 + 0,79 57,43 £ 0,72
y-linolénsav T6bbszorosen telitetlen (m-6) 1,60 £ 0,06 2,16 £0,02
a-linolénsav Tobbszorosen telitetlen (w-3) 15,87 +0,16 17,53 + 0,05
Arachidinsav Tobbszorosen telitetlen (w-6) 0,51 +£0,02 0,72 +£0,01
Gondoinsav (cisz ,

11- eikozénsa(v) Egyszeresen telitetlen (-9) 0,86+ 0,18 0,91 + 0,03

Mind a fiatalkori novekedés-, a novekedés nagy periodusa-, S mind pedig a viragzas
fenofazisaiban kifejezett kiilonbséget tapasztaltunk: az enyhe arnyék (30%) hatasara a kezelt
allomany lathatéan nagyobb iitemben fejlodott, és jelentdsen nagyobb fitomasszat termelt. Az
arnyékolt allomany egyedei kozott nagyobb volt a fényért folytatott versengés, mikdzben jobb
vizgazdalkodas jellemezte az arnyékolt parcellak talajat, mely tényezdk egyiitt jarulhattak hozzé a
ndvénymagassag szignifikdns novekedéséhez. A termésérés fenofazisaban gylijtott mintak alapjan
sem a frisstdmeg, sem a szaraztomeg esetén nem folytatodott a foként a vegetativ szakaszban
tapasztalt nagyobb fitomassza-termelédés (15. abra). A kisérletben fémzarolt vetdmagtételbol
szarmaz6 ’KC Dora’ kenderfajtat vetettiink, mely egy kései, szabadelviragzast, egylaki fajta
(Anonymus 4). Az allomany a fajtaleirassal ellenkezéen - az ipari kender program észak-
magyarorszagi mintateriileteinek tapasztalataival megegyezden - kisérletiinkben sem mutatott
egylaki ivari tipust (a him egyedek ardnya 38% volt), sem homogén alloméanyképet. A heterogén
allomany problémajat kisérleti szempontbdl a mintavételezés modszerével orvosoltuk, azonban
termesztési szempontbol egyértelmii kihivast és egyben tovabbi nemesitési iranyvonalat jelol ki a
fajtatol ténylegesen elvart homogenitas.
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Hazénkban jelenleg is kialakuloban van a kettds céli hasznositds, mely a
fitokannabinoidokra mutatkoz6 piaci igénnyel kiegésziilve harmas c€li hasznositasra torténd
agrotechnologiai fejlesztési és nemesitési igényt formal. A ’KC Déra’ kenderfajta mindezen
céloknak megfeleld alapanyag lehet, mert j6 maghozammal, kedvezd szarhozammal és a
fitokannabinoid profil szempontjabol a vonatkozoé torvényi eldirasok betarthatosagat biztositd
mennyiségi ¢s mindségi paramétereivel rendelkezik. Kisérletiinkben a megtermett magtomeg
tekintetében statisztikailag szignifikans kiilonbség nem volt kimutathat6 az arnyékolt és a kontroll
allomany kozott (16. abra), mely eredményt hangsulyosabba tesz egy 13 eurdpai kenderfajtaval
Colorado éallamban (USA) végzett kisérlet, mely 27 kg/ha ¢és 2366 kg/ha kozotti
termésmennyiségrél szamol be a kiilonb6zé genotipusok kiilonbozé agroklimatikus viszonyok
kozott végrehajtott termesztési kisérletében. Ertelmezésiik szerint a megfigyelt szélséségeket a
genetikai hattér, a kornyezet és a kettd interakcidja kozosen okoztak (CAMPBELL et al. 2019).
51 kender genotipus vizsgalata alapjan a zsirosolaj-tartalom 26,25% ¢és 37,5% kozott valtozott
(KRIESE 2004), mely értéknek csupan az alsé hatarat kozelitik meg a jelen kisérletiinkben
tapasztalt eredmények (21,21 — 24,41%, 17. dbra). Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy akar az évjarat,
akar a genetikai adottsagok jobban befolyasoljak a zsirosolaj-tartalmat, mint a 30% arnyékkezelés,
gyengébb genetikai meghatarozottsag- és erdsebb kornyezeti tényezoknek valo kitettség jellemzi
a frisstomeg és a novénymagassag alakulasat, s mindezek a rostcélii termesztésnél elsédleges
szempontok (CAMPBELL et al. 2019).

Kisérletiink eredményeképpen a 30% arny¢k hatasara a ndvények szignifikansan nagyobb
magassagot értek el, valamint a termésképzés fenofdzisdig az arnyékolt ndvényalloméany
fitomassza produkcioja meghaladta a kontrollét, mely a rostcélu termesztés szempontjabol kiemeli
az agrarerdészeti termesztés lehetdségét. A magok beérése sem az irodalmi adatok, sem
tapasztalataink alapjan nem torténik egyidejiileg, ami a gépi betakarithatdsag kihivasait boviti, s
az ilyen iranyt szelekcio is a késGbbi nemesitési iranyok részét kell, hogy képezze (SMALL 2017).
A kender, mint multifunkcids-, nagy szén-dioxid megkotdképességii, nagy haszonnal termeszthetd
novény agrarerdészeti rendszerben torténd termesztését elsé kisérletiinket kovetden is
perspektivikusnak talaljuk, ezért tovabbi alkalmazott Iéptéknovelt kisérletek beallitasat javasoljuk.

5.3.4. Carum carvi L.

A komény tekintetében csak 2018. évben sikeriilt magassag és szélesség adatokat
felvételezni, mert a 2019 évi 50% arnyékkezelés hatasara a kezelt dllomany olyan mértékben dolt
meg, mely a mérést nem tette lehetdvé. A 30% darnyékkezelés hatisara mind a ndvények
magassaga (t(9)=4,91; p<0,001), mind pedig szélessége (t(9)=5,00; p<0,001) szignifikansan
novekedett (19. abra).
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19. abra A Carum carvi L. névénymagassag (cm) és sorszélesség (cm) atlag és szoras
értékeinek alakuldsa 30% (A30) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva
a 2018. évben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jeldlnek.)

A drogtomeget mindkét évben felvételeztik. A 30% arnyékkezelés szignifikans
(t(3)=13,46; p<0,01) drogtomeg novekedést okozott, azonban az 50% arnyékkezelés hatasara a
drogtomeg szignifikansan (t(3)=6,37; p<0,05), mintegy felére csokkent (20. abra).
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20. abra A Carvi fructus témeg (g/m?) atlag és szoras értékeinek alakulasa 30% (A30) és 50%
(A50) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) ndvényekhez viszonyitva a 2018. és 2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkeénti dsszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonbozo betiik szignifikans kiillonbségeket
jeldlnek.)

Minden arnyékkezelés szignifikdnsan negativan hatott az illdolaj-akkumulacidra
(t(2)>6,70; p<0,05). A kisérlet koriilményei €s az alkalmazott fajta esetén azonban ez a negativ
hatas sem eredményezte azt, hogy akér a 30% akér az 50% arnyékban nevelt allomany illdolaj-
tartalma ne felelt volna meg a gyogyszerkonyvi mindségnek (3 ml/100g) (21. abra).
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21. abra: A Carvi fructus illéolaj-tartalom (ml/100 g sz.a.) atlag és szoras értékeinek alakulasa
30% (A30) és 50% (A50) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) ndvényekhez viszonyitva a
2018. és 2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek. A vizszintes vords vonal a VIII. Magyar Gyogyszerkonyv altal el6irt minimalis illdolaj-tartalmat
jeloli.)

A komény illoolaj fékomponensei a d-karvon ¢és a d-limonén, amelyek egyiittesen a
koményolaj 95%-at alkotjak. A d-karvon a termésérés fenofazisdban alakul ki d-limonénbdl,
ennek megfeleléen a két komponens aranya negativ korrelacios viszonyban all a névény fejlodése
soran (VALKOVSZKI és NEMETH, 2011). Az ISO szabvany szerint az illdolaj kromatografis
profilja alapjan a koményolaj 50-63% d-karvont és 33-45% d-limonént kell, hogy tartalmazzon.
Ennek az elbirasnak torténd megfelelést a kisérleti allomany illdolaj mindsége csak a kontroll
parcellakon érte el. Ugyanakkor az 50% arnyékkezelésnek nem volt statisztikailag szignifikans
hatasa az illoolaj 6sszetevOk szazalékos el6fordulasara sem a d-karvon (p=0,39), sem pedig a d-
limonén (p=0,66) esetén (22. abra). Ebbdl kovetkezéen azt mondhatjuk, hogy a szabvanynak
torténd megfelelés a kontroll novények esetén és a meg nem felelés az arnyékolt novények esetén
statisztikai szempontbol nem a kezeléshatasnak tulajdonithatd, hanem pusztan a véletlen mive.
Mindebbdl azt latjuk, hogy az ISO szabvany szerinti illoolaj mindség elérése a faj esetén
alapvetden kihivast jelenthet, igy a tovabbi agrarerdészeti 1éptékndvelt kisérletek beallitasa esetén
javasoljuk a talajmindség, tdpanyagutanpotlas és évjarat hatasok agrarerdészeti rendszerekben
torténd érvényesiilésének vizsgalatait is olyan fajtak — amennyiben ezt a jovébeli fajtavalaszték
meg fogja engedni - bevonasaval, amelyek alland6 fajtatulajdonsdga a megfeleld mindségi
illoolaj-Osszetétel.
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22. abra: A Carvi aetheroleum §sszetételének alakulasa 50% arnyékkezelés hatasara a kontroll
névényekhez viszonyitva a 2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepld szdmok az adott komponens részaranyat (%) jelolik. A kis racsos
kit6ltés a 30% arnyékkezelést jeloli.)

A Carum carvi gabonatechnologiaval, nagytablas {izemméretben, jol gépesitve
termeszthetd gydgyndvény, amelynek silvoarable (szanto és fak egyiittese) rendszerben torténd
termesztése perspektivikus lenne. A konyhakomény 4arnyékhatdsra adott hozambeli
valaszreakcioja alapjan kirajzoldodik az a fényigény/arnyéktolerancia hatarsav, amelynek mélyebb
megismerésével a konyhakdmény agrarerdészeti termesztéstechnologidja optimalizalhato. A
kisérleti teriiletre jellemz6 humuszban szegény, konnyen kiszarado, gyenge homoktalaj termdhelyi
koriilményei kozott a konyhakomény sokszoros hozamnodvekedéssel reagalt a  30%
arnyékkezelésre, mely jelenség feltehetéen az arnyék indirekt hatdsaival (hémérséklet
kiegyenlités, evapotranszspiracid csokkentése) magyardzhatd. Az ennél nagyobb fényellatas
csokkenés azonban mar stresszhatisnak bizonyult, amire rendellenes megnytlads ¢és
hajtasgyengiilés, valamint terméscsokkenés volt a reakcio. Mindemellett a csokkent fényellatas
0,68-1,47%-kal alacsonyabb ill6olaj-tartalmat eredményezett (21. abra), ami Gsszhangban van
BOUWMEESTER et al. (1995) és mas szerz6k megallapitasaival. A fajtatol és a termesztési céltol
fliggden azonban ez a csokkenés nem eredményez feltétleniil rossz drogmindséget.

Az arnyékkezelés hatasat az illoolaj-Osszetételre, mint fontos minéségi paraméterre csak a
2019. évben vizsgaltuk. Fontos megfigyelésként tartjuk szdmon, hogy habar az 50% arnyékhatas
minden vizsgalt paraméterre negativ hatast gyakorolt, az illdolaj Osszetételt nem befolyasolta
szignifikansan. Mindez leginkabb annak tulajdonithato, hogy a két fékomponens a d-limonén és a
d-karvon aranyanak valtozasat a termésérés determinalja, s amennyiben a termés érettsége a fo
szempont a betakaritds idejének meghatarozasaban, gy a kisérleti adatok értelmében az
arnyékhatas nincs befolyassal az illéolaj mindségére. VALKOVSZKI és NEMETH (2011)
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eredményei szerint a novelt kalium kijuttatas novelheti az illdolaj-tartalmat, valamint a d-karvon
aranyat is az illoolajban. A d-limonén egy citrom illati monoterpén, amely a citrusfélék
illéolajainak egyik f6 alkotoja, felhasznaloi pedig a parfiim-, kozmetikai-, élelmiszer-, gyogyszer-
¢és vegyipar (SUN 2007). Ipari felhasznalasa ugyan folyamatos novekedést mutat (INDULEKHA
et al. 2017), desztillalt kodményolajbol tovabbi diffiiziés miiveletek (rektifikalas) utjan torténd
elvalasztasa azonban a citrusfélékbdl szarmazo illoolajokbdl izolalt d-limonén eldallitasdhoz
viszonyitva gazdasagilag nem versenyképes. A d-karvon kifejezetten a konyhakémény és a kerti
kapor termésének illoolajara jellemzo Osszetevo, eldallitdsa azonban vegyipari és biotechnoldgiai
uton is ismert, igy az ugyancsak széleskori alkalmazasa (adalékanyag, névényvéddszer- €s
gyogyszerhatoanyag) ellenére koményolajbol torténd gazdasagos elvalasztasa a d-limonénhez
hasonléan nem perspektiva (BERNATH 2009; CARVALHO és FONSECA 2006).

A drog illoolaj-tartalmat szignifikdnsan csokkentette mindkét arnyékkezelés, az egyik
esetben sem csokkent a gyogyszerkonyvi hatarérték ala, igy félarnyékos kortiilmények kozott is
termeszthetd gyogyszerkonyvi mindségli drog. Habar a konyhakomény illdolajat alkotd
komponensek izoladlasa gazdasdgilag nem relevans, az elvart ill6olajmindségnek torténd
megfelelés tovabbra is elsddleges és kozos termeldi és feldolgozoi érdek, mely illoolaj-Osszetétel
mindségen sem a 30%-, sem pedig az 50% arnyékhatas nem valtoztat szignifikansan. Egyik
legfontosabb  eredményiink  tovabba, hogy a komény esetén felmértik azt
fényigény/arnyéktolerancia hatarsavot, amely, mintegy o0kologiai pufferrendszer, 30% arnyékot
nyujtod termelési rendszer esetén 1j perspektivat jelenthet a gazdasagos koménytermesztésnek a
mai rapszodikus éghajlati koriilmények kozott. Tovabbi konyhakomény agrarerdészeti
termesztését megalapozd projektek esetén — a tdpanyagvizsgalati eredmények fliggvényében -
érdemes lehet vizsgalni azt a kérdést, hogy a kalium tragyazas agrarerdészeti koriilmények kozott
is alkalmas lehet-e a kéményolaj mindségjavitasara. Osszességében tehdt a konyhakomény
kisérletek folytatasat is javasoljuk léptékndvelt, szabadfoldi koriilmények kozott, tisztdzandd az
arnyékolas és egyéb okologiai tényezOk (allelopatia, vizért és tdpanyagokért folytatott verseny,
gyomkompeticio) kdlcsonhatésait €s az 6kondmiai viszonyokat.

5.3.5. Dracocephalum moldavica L.

A 30% arnyékkezelés hatdsdra a sarkanyfli novények szignifikansan magasabbra
(t(9)=4,17; p<0,01) és szélesebbre ((9)=3,80; p<0,01) néttek a kontrollhoz viszonyitva, mikdzben
az 50% arnyékkezelés a magassdgot nem befolyasolta (t(9)=1,26; p=0,24), a horizontalis
kiterjedést azonban szignifikansan (p<0,001) csokkentette (t(9)=9,97; p<0,001, 23. abra).
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23. abra: A Dracocephalum moldavica L. névénymagassag (cm) és bokoratmérd (cm) atlag és
szoras értékeinek alakuldsa 30% (A30) és 50% (AS50) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K)
novényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jeldlnek.)

A 30% fényellatas csokkenés mind a frisstomeget (t(3)=5,44; p<0,05), mind a drogtomeget
(t(3)=5,11; p<0,05) szignifikansan a tobbszordsére novelte a fényen nevelt névényekhez képest
(24. abra). Mind a frisstomeg (t(3)=4,78; p<0,05), mind a drogtémeg (t(3)=5.51; p<0,05) viszont
erdsen csokkent 50% fényredukcié mellett (24. abra).
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24. abra: A Dracocephalum moldavica L. frisstomeg és szaraztomeg (g/t6) atlag és szoras
értékeinek alakulasa 30% (A30) és 50% (AS50) drnyékkezelés hatdsra a kontroll (K)
novényekhez viszonyitva a 2018., 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltérd formazasa betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkeénti dsszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonbozo betiik szignifikans kiillonbségeket
jeldlnek.)
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Az illbolaj-tartalmat az arnyékolas nem befolyasolta szignifikansan (t(2)<4,05; p>0,05)

sem az 50%-, sem pedig a 30% arnyékkezelés évében (25. abra).
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25. abra: A Dracocephali herba ill6olaj-tartalom (ml/100 g sz.a.) atlag és szdras értékeinek
alakuldsa 30% (A30) és 50% (AS50) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K) ndvényekhez
viszonyitva a 2019. és 2020. évben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)

A Dracocephali aetheroleum 06sszetételének értékelésekor két kiilonb6zé szemponti
tudomanyos kérdést vizsgaltunk:

Melyek azok a komponensek, amelyeknek az arnyékban kezelt és a kontroll mintak
Osszehasonlitasaban megfigyelt mennyiségi kiilonbsége (részarany alapjan) szignifikans?

Melyek azok a komponensek, amelyeknek a valtozadsa a teljes illdolaj-Osszetétel
tekintetében is szignifikansan relativ valtozast mutat? Tehat az adott komponenshez tartozo
kontroll és kezelésnél mért értékeket nem csak onmagukban vetettiik Ossze, hanem az O6sszes
vizsgalt komponens valtozasanak fiiggvényében is értékeltiik, amellyel arra kapunk valaszt, hogy
az eltérd Osszetételii 1illoolajok mindségét, mely komponensek valtozdsa befolyasolta
szignifikansan.

Az els6é kérdés szempontjabdl a 2019. évben az 50% arnyékban ndtt ndovényekben
akkumulalodott illoolajban a paronkénti Osszehasonlitas szerint a neral (p=0,009) és a geranial
(p=0,016) mennyisége szignifikansan nagyobb volt, mint a kontroll névények illoéolajaban 1évé
parjaiké (26. abra). Az 50% arnyékban nétt névényekben akkumulalodott illdolajban 1év6 geraniol
mennyisége nem kiilonbozott szignifikansan (p=0,151) a kontrollétol. Az arnyékkezelés a neril-
acetat (p<0,001) és a geranil-acetat (p=0,010) illéolajban 1évé mennyiségén szignifikdnsan
csokkentett a kontroll ndvények illdolajdhoz képest (26. abra).
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26. abra: A Dracocephali aetheroleim sszetételének alakulasa 50% arnyékkezelés hatdsara a
kontroll névényekhez viszonyitva a 2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepld szadmok az adott komponens részaranyat (%) jelolik. A félkovér
formazasu szamok a kezelés hatasara a Student-féle t-proba szerint szignifikansan megvaltozottnak itélt
részaranyu komponenseket jelolik. A félkovér és alahuzott formazasu és csillaggal ellatott komponens
részaranya nott az 6sszehasonlitasban. A siirti pepita kit6ltés az 50% arnyékkezelést jeloli.)

A 2020. évben a 30% arnyékban nétt novényekben akkumulalddott illoolajban 1év neral
(p=0,014) és geranial (p=0,020) mennyisége szignifikansan meghaladta a kontrollét. A geraniol
Osszetevo esetén a 30% arnyékkezelés nem idézett eld szignifikdns valtozast a kezelt €s a kontroll
mennyiségek (p=0,342) valtozdsaban. A 30% arnyékban nétt ndvényekben akkumuldlodott
ill6olajban 1€v6 neril-acetat €s geranil-acetat szazalékos értékei egyarant szignifikansan kisebbek
voltak (p=0,002; p=0,013), mint a kontroll illéolajban 1év6 szazalékos értékeik (27. abra).
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27. abra: A Dracocephali aetheroleim sszetételének alakulasa 30% arnyékkezelés hatdsara a
kontroll névényekhez viszonyitva a 2020. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepld szadmok az adott komponens részaranyat (%) jelolik. A félkovér
formazasu szamok a kezelés hatasara a Student-féle t-proba szerint szignifikansan megvaltozottnak itélt
részaranyu komponenseket jelolik. A félkovér és aldhuzott formazasu és csillaggal ellatott komponens
részaranya nott az 6sszehasonlitasban. A kis racsos kitoltés az 30% arnyékkezelést jeloli.)

A masodik kérdés szempontjabol a 2019. évben a kompozicidanalizis szerint az 50%
arnyékban nétt ndvényekben akkumulalddott illoolajban 1év6 neral relativ aranya a teljes illoolaj-
Osszetétel tekintetében is szignifikdnsan nagyobb volt (p=0,005), mint a kontroll ill6olajban 1€vo
neral ardnya. A geraniol komponens esetén a kezelt 1lloolaj teljes Gsszetételében a relativ aranya
szignifikansan nagyobb (p=0,047) volt, mint a kontroll ill6olajban 1év6 aranya. A geranidl relativ
aranya a teljes illoolaj-Osszetételben szignifikdnsan (p=0,015) ndtt a kezelés hatasara, mikdzben
a neril acetat relativ aranya szignifikansan (p<0,001) csokkent a kontroll ndvények illdolajdhoz
képest. A geranil-acetat teljes illoolaj-Osszetételben 1évd relativ ardnya nem véltozott
szignifikansan (p=0,070) az A50 kezelés hatasara. Mindez azt jelenti, hogy az éltal, hogy mind a
neral, a geranial, a neril-acetdt és a geranil-acetat relativ aranya is szignifikdnsan valtozott,
mindegyik komponens aranyvaltozasa szignifikans hatast gyakorolt a teljes illoolaj-Osszetétel- igy
az illéolaj mindség valtozéasara.

A 2020. évben a kompozicid analizis tiikkrében a teljes illoolaj-Osszetételben a neral relativ
aranya szignifikdnsan nétt (p<0,001) a kontroll illdolaj-Gsszetételéhez viszonyitva, mikdzben a
geraniol relativ aranya a teljes illoolaj-Osszetétel tekintetében nem valtozott szignifikdnsan
(p=0,432). A geranial relativ aranya szignifikansan n6tt (p<0,001) a teljes 1lldolaj-0sszetételben a
kontrollhoz képest, mikozben a neril-acetat és geranil-acetat komponensek relativ ardnya a kezelt
novények illoolajanak Osszetételében ugyancsak szignifikdnsan kisebb (p<0,001; p=0,002) volt,
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mint a kontroll novények ill6olajanak 6sszetételében. Eszerint a neral, a geranial, a neril-acetat és
a geranil-acetat relativ ardnya is szignifikdnsan valtozott, igy a 2019. évhez hasonldan a 2020.
évben is mindegyik komponens aranyvaltozdsa szignifikans hatast gyakorolt a teljes illdolaj-
Osszetétel- igy az illdolaj mindség valtozasara.

A sarkanyfii Azsia mérsékelt égovi teriileteirdl szarmazik, de szamos mérsékelt égovi
eurdpai-és ¢észak-afrikai orszagban, valamint az USA-ban is sikeresen termesztésbe vontak
(ACIMOVIC et al. 2019). A sarkanyfii drogjait (herba, aetheroleum) felhasznalja a fiiszer-,
aroma-, parfim- és élelmiszeripar, koszonhetden a citromfii illatdra emlékezteté dsszetevdinek
(neral, geranial) és kedvezd biologiai hatasainak, mindemellett a citromfith6z (Melissa officinalis
L.) képest jobban alkalmazkodik a hideg éghajlati adottsagokhoz (GALAMBOSI et al. 1989). Ez
utobbi tulajdonsaga vetette fel, hogy az agrarerdészeti rendszerekben tapasztalt arnyékos
koriilményekhez is tudna adaptalodni, mely felvetést jelen kutatas eredményei €s tapasztalatai is
megerdsitik. A kisérleti korlilmények kozott a sarkanyfli jol toleralta, s6t hozamértékeiben
meghalalja a 30% arnyékhatast, szignifikdns hatéanyag csokkenés nélkiil.

A drog mindségére vonatkozo elbirasokat korabban a MSZ 19280-1988 tartalmazta,
azonban ezt 2001-ben visszavontak. A szabvany visszavonasa Ota nincs hivatalos, altalanos
érvényli minéségi el6iras sem a drogra, sem az illéolajra vonatkozdan, mert azok nem
gyogyszerkonyvi tételek és ISO szabvany sem rendelkezik roluk. Kordbbi tudomanyos
eredmények lehetnek irdnymutatdk az illdolaj-0sszetétel vonatkozasaban. GILDEMEISTER és
HOFFMAN (1961) eredményei szerint jelentds valtozas megy végbe a kiilonbozd vegetacids
periddusokban: a teljes viragzasban 1évo friss novény illdolaja 23,52% citralt tartalmaz, amely
érték 66,3%-ra novekszik a termésérés kezdetére. A citral egy citrom illatot idéz6 aciklikus
monoterpén aldehid - a geranidl (transz-izomer) és a neral (cisz-izomer) racém keveréke, amely
szamos biologiailag aktiv  hatassal rendelkezik (antimikrobialis, gyulladascsokkentd
antiparazitikus, allelopatias), felhasznaldja pedig elsGsorban az aroma-, illat-, parfim- és
kozmetikai- és gyogyszeripar (GANJEWALA et al. 2012). A természetes citral legfébb forrasai a
Cymbopogon ¢és Citrus fajok, azonban eléfordul egyéb Lamiaceae és Apiaceae fajokban is
(KOZIOL et al. 2014). A Cymbopogon citratus gyogynovényfaj esetén keriilt leirasra a vizsgalt
komponensek ¢és sztereoizomereik ndvényi bioszintézisének folyamata, amely szerint az
izoprenoid bioszintézis intermedier vegyiilete a geranil-difoszfat a citral bioszintézis alapja,
amelybdl egy pirofoszfat kivalasaval képzédik a geraniol, amely azonnal acetilezédik s geranil-
acetattd alakul. A geranil-acetat a geranil-acetat-€szteraz hatasara visszahidrolizalodik geriniolla,
amely geraniol-hidrogenaz enzim hatasara tovabb oxidalodik citralla, amelybdl izomerizacio utjan
jon létre a citral két izomere a geranial és a neral (GANJEWALA et al. 2012) (28. abra).
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28. abra: A citral bioszintézise a Cymbopogon citratus gyogyndvényfaj leveleiben
GANJEWALA et al. (2012) munkaja nyoman. 1 — geraniol-difoszfat; 2 — geraniol-
dehidrogenaz; 3 — izomeraz

FALLAH et al. (2018) és AZIZ et al. (2013) eredményei ¢és jelen kisérlet mérései egymast
erdsitik meg abban, hogy a Dracocephali aetheroleum legnagyobb aranyban el6forduld
komponensei a geranial, a geranil-acetat, valamint a neral, tehat a citral két izomere és a geranil
acetat, amelyek mindegyike — a Cymbopogon bioszintézisbdl kiindulva - geraniolbdl képzodik.
HOLM et al. (1988) eredményei értelmében a virdgzas fenofazisaban a geranial és geraniol
bioszintézise a legerdteljesebb, mikdzben a geranil-acetat és a neral komponensek aranya csokken
az ontogenezis folyaman. Kétéves szabadfoldi kisérleteink eredményeit értékelve egyértelmii
tendenciaként figyelhettiik meg, hogy a citralt alkotd izomerek mennyiségi aranya mind a 30% és
mind az 50% arny€k hatasara szignifikansan nétt a kontrollhoz képest, amely egytttal a teljes
illoolaj-Osszetételben betdltott relativ ardnydnak szignifikans névekedését is eredményezte,
befolyésolva igy a teljes illdolaj Osszetételét, egyuttal az illdolaj mindséget. Ezzel parhuzamosan
mindkét arnyékkezelés kovetkeztében tendencidzusan €s szignifikdnsan csokkent a neril-acetat és
geranil-acetat komponensek mennyisége, valamint relativ ardnya az illdolajban (kivéve a geranil
acetat aranya a teljes illdolaj Osszetételben a 2020. évben), megvaltoztatva igy az illoolaj
mindséget. Mindez - annak fényében, hogy a geraniol mennyiségi aranyaban egyik évben sem
tapasztaltunk eltérést - azt veti fel, hogy az arnyék potencialisan serkentd hatdst gyakorol a geranil-
acetat-észteraz és a geraniol-hidrogenaz enzimek-, vagy a bioszintézis utak kapcsolodo 1épéseit
meghatarozo génexpresszios folyamatok miikodésére, amennyiben a Dracocephalum moldavica
L. esetén is a Cymbopogon citratus példajan feltart bioszintézis folyamatok érvényesiilnek.

A Dracocephalum moldavica L. illdolaj hozamanak és dsszetételének valtozasat korabbi
kutatasok megfigyelték olyan agrotechnoldgiai valtozasok vonatkozasaban, mint az 4svanyi sok
tartalmazo levéltragyaval torténd kezelés. A sostressz esetén a kutatok megfigyelései szerint a
sotartalom novelésével a geranil-acetat szazalékos aranya csokkent, mikdzben a geranial és a neral
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aranya novekedett (AZIZ et al. 2013). SHIMA (2019) eredményei az aszaly el6nyeit jelzik az
illoolaj-tartalom és az oxigéntartalmi monoterpének, kiilondsen a geranil-acetat, a geraniol és a
geranial novekedésével. NASIRI et al. (2018) megfigyelései szerint szalicilsav és aszkorbinsav
kombinaciojat tartalmazoé levéltragyaval szignifikansan ndvelhetd volt az illdolaj-tartalom mellett
a geranil-acetat aranya is az illdolajban, amely egyuttal a geranial aranyanak csokkenésével jart.
A harom kisérlet koziil csupan a sostressz kezelés esetén tapasztaltdk az altalunk is megfigyelt
Osszetétel valtozasi mintazatot a kutatok, mely szerint a citralt alkot6é izomerek €s a geranil-acetat
valtozasa feltételezhetéen negativ korrelacids viszonyban all. Mindez a szdrazsagstressz esetén
nem mutatott szabalyszerli mintdzatot, valamint az aszkorbinsavval és szalacilsavval torténd
kezelés esetén sem.

A Dracocephalum moldavica-t koztesmiivelésii (intercropping) rendszerekben vizsgalo
tanulmanyok kovetkeztetései szerint a Glycine max L. — Dracocephalum moldavica L.
kombinacioji koztesvetés szerves tragyazassal kiegészitve elényos termelési és beltartalmi
eredményeket produkal (FALLAH et al. 2018). Emellett VAFADAR-YENGEJE et al. (2019)
leirasa szerint a Vicia faba L. - Dracocephalum moldavica L. kdztesvetésii rendszer biologiai
tapanyagutanpétlassal  kiegészitve gazdasagilag is versenyképes alternativdja lehet a
monokultirdban és mitragyas tapanyagutanpétlassal torténé Dracocephalum moldavica L.
termesztésnek. Mindezzel egyiitt a faj termesztésének raciondlis céljat nem jelentheti az illoolaj
Osszetevok elvalasztasa és izolalt értékesitése. Az egyik fokomponensként jelenlévd citral a
globalisan t6bb szaz tonna tételben gyartott Citrus és a Cymbopogon fajok illdolajaibol allithato
eld gazdasidgosan, mikdzben a mésik fokomponensként jelenlévd geranil-acetat altalanos alkotd
szamos nagy volumenben termelt illdolajban, valamint eldallitisa félszintézissel megoldott
geraniolbol vegyipari tuton, illetve fejlesztések folynak biotechnologiai eléallitasara is (pl.
Saccharomyces cerevisiae mikroorganizmus felhasznalasaval) (LUBBE és VERPOORTE 2011;
WU et al. 2018). A félszintézissel elballitott geranil-acetdit a piacon kevésbé értékes
komponensként van jelen, mint a citral, ezért az illdolaj-0sszetétel kisérletiinkben tapasztalt irany
eltolodasa kifejezetten elényosnek tiinik. Mindazonaltal az illoolaj-Osszetétel valtozas
illatkompozicora vald hatasat, valamint a Dracocephali aetheroleum-ot alkalmazé iparagak
legnagyobb piaci szerepldinek belsd specifikacidival torténd egyezést érdemes volna tovabbi
kutatomunka részeként vizsgalni.

A Dracocephalum moldavica L.-t az in vivo kutatas eredményei alapjan tovabbi
alkalmazott 1éptéknovelt agrarerdészeti kisérleti termesztésre javasoljuk.
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5.3.6. Linum usitatissimum L.
Az arnyékban nevelt len ndvények szignifikdnsan magasabbak voltak (t(19)=3,38;
p<0,01), mint a kontroll parcellan 1évo tarsaik (29. abra).
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29. abra: A Linum usitatissimum L. névénymagassag (cm) atlag és széras értékeinek
alakuldsa 50% (AS50) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva a
2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 0sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiillonb6zd betiik szignifikans
kiilénbségeket jelolnek.)

Az arnyékolt novények magtomege szignifikansan alacsonyabb volt a kontroll ndvények
magtomegénél (tW(3,15)=4,43, p<0,05) (30. abra).
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30. abra: A Linum usitatissimum L. drogtémeg (g/fm.) atlag és szoras értékeinek alakulasa
50% (A50) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva a 2019. évben

(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasn betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkeénti dsszehasonlitdsok eredményeit mutatjak, a kiilonbozo betiik szignifikans
kilonbségeket jel6lnek.)
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A zsirosolaj-tartalomban nem kiilonboztek a kontroll és a kezelt névények: t(4)=1,58;
p=0,19) (31. abra).
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31. abra: A Lini semen zsirosolaj-tartalom (g/100 g sz.a.) atlag és szoras értékeinek
alakulasa 50% (AS50) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva a
2019. évben

(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitdsok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)

A Lini oleum legfontosabb értéke a magas esszencialis, haromszorosan telitetlen ®-3 a-
linolénsav aranya. Emellett ©-6 és -9 zsirsavak is talalhatok benne, s az ®-3:®-6:®-9 zsirsavak
idedlis aranya 2:1:1, amely kisérletiinkben a kontroll parcella novényei esetén teljesiilt is, az 50%
arnyékkezelés azonban megnovelte az olajsav- és csokkentette a linolsav és linolénsav aranyat
(21. tablazat). Statisztikai probat nem végeztiink az arnyék zsirsavosszetételre vonatkozo hatasat
illetéen, mert a kendermagolajhoz hasonléan a lenmagolaj esetén is csak egy biologiai ismétlés
vizsgalataig terjedt felmeérésiink, mindazonaltal a tapasztalt valtozas egyértelmiien kedvezdtlen.
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21. tablazat: A Lini oleum detektalt (GC-FID) zsirsav-Osszetétel atlag és szords értékeinek

alakulasa a 30% arnyékkezelés (A30) hatasara a kontroll (K) novényekhez viszonyitva a 2019.

évben
Zsirsavak Telitettség Ph.Eur. (%) | A50 (% m/m) | K (% m/m)
Palmitinsav Telitett 3-8 6,23 +£0,32 5,65+0,16
Sztearinsav 2-8 3,83 +0,10 4,40 + 0,09
. Egyszeresen telitetlen i
Olajsav (-9) 851 3468101 | 21,62£0,08
Linolelaidinsay Tobbszorosen telitetlen i
(0-6) 0,83+0,05| 0,81+0,03
. Tobbszorosen telitetlen
Linolsav (-6) 241 143020037 18244006
linolénsa Tobbszorosen telitetlen
i v (0-6) 0,07
. Tobbszorosen telitetlen
o-linolénsav (0-3) 35651 4010+ 1.16| 48912019
Gondoinsav (cisz | Egyszeresen telitetlen i
11- eikozénsav) (0-9) - 0,16

A len esetén az 50% arnyék negativan hatott a novények fejlddésére, valamint a
termésmennyiségre, mikdzben a zsirosolaj felhalmozddasat nem befolyasolta. Az arnyékhatés a
kenderhez hasonl6an a len esetében is nagyobb ndvénymagassagot eredményezett. A len reakcidja
alapjan az 50% arnyék kevésbé szilard-, d6lésre hajlamos novényallomanyt eredményezett. A
lentermelést elsddlegesen befolyasoldo kornyezeti faktor a hdmérséklet, melynek emelkedése
esetén fennall a termésképzés elégtelenségének €s a magtomeg csokkenésének kockazata
(ADUNGA ¢és LABUSCHANGE 2003). Emellett a magas hémérséklet és a szarazsag egyilittes
hatasaként kényszerérés torténik, mely kisebb méretli magokat-, alacsonyabb zsirosolaj-tartalmat-
és a telitetlen zsirsavaknak a kisebb aranyat eredményezi (ADUNGA és LABUSCHANGE 2003).
Kisérletinkben az 50% arnyék hatasara statisztikailag szignifikansan csokkent a
termésmennyiség, és nott a ndvénymagassag, mikozben az akkumulalodott zsirosolaj-tartalom
nem valtozott (29. és 30. abra). A Lini oleum-ban ®-3 zsirsavon kiviil lignan is talalhato, amely
két alkotd pozitivan €s szinergikusan hat a szdmos karos human koérélettani folyamat (magas
koleszterinszint, depresszio, hiperaktivitas, prosztatadaganat) lekiizdése esetén (SZOKE 2019),
amelynek fényében az a-linolénsav valosziniisithetd csokkenése arnyék hatdsara kifejezetten
hatranyos, még akkor is, ha ez nem eredményezte a gydgyszerkdonyvi mindségnek valdo meg nem
felelést.

Mindebbdl arra kovetkeztetiink, hogy az enyhébb arnyékot nyujtd agrarerdészeti
rendszerben torténd lentermelés jovoje tovabbra is igéretes, amennyiben tovabbi kisparcellds,
majd tlizemi kisérletek altal meghatirozhatdé az az arnyékhatds, mely még nem jar a
termésmennyiség- €és a a-linolénsav aranyanak csokkenésével. A lenben rejlé diverz genetikai
potencial az atalakuld agrarrendszerben kijel6li az utat a nemesitési- és technologiafejlesztési
tevékenység elé a klimaadaptiv termesztés elérése érdekében (KAUR et al. 2017).
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5.3.7. Melissa officinalis L.

A citromfli dllomany magassagat az iiltetés évében és az azt kovetd évben az arnyékolas
(30%) szignifikansan (t(9)=3,41; p<0,05; t(9)=5,56; p<0,01) csokkentette, majd harmadévre az
arnyékban nott novények néttek szignifikansan (t(3)=2,99; p<0,05) magasabbra a kontrollhoz
képest (32. abra). A novények szélességében szignifikans kiilonbség az elsé két évben nem volt
tapasztalhat6 (t(3)=2,99; p<0,05), majd a harmadik évre a ndvénymagassdghoz hasonldan a 30%
arnyékkezelés a szélességet is novelte (1(9)=10,67; p<0,001), atlagosan mintegy 13 cm-rel (32.

abra).
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32. abra: A Melissa officinalis L. ndvénymagassig (cm) és sorszélesség (cm) atlag és szoras

értékeinek alakulasa 30% (A30) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) ndvényekhez viszonyitva

a2018., 2019. és 2020. években

(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti

paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket

Ezekkel 6sszhangban, a hozamokat is csak a harmadik évben befolyasolta a kezelés. 2020-
ban az arnyékolt (30%) allomany szignifikansan nagyobb frisstomeget (t(3)=5.02; p<0,05) és

jelolnek.)

drogtomeget (t(3)=6,85; p<0,05) produkalt a kontrollhoz képest (33. abra).
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33. abra: A friss- és a szaraztomeg (g/m?) atlag és szoras értékeinek alakulasa 30% (A30)
arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) ndvényekhez viszonyitva a 2018., 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltérd formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitdsok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)

Az illoolaj-tartalom az elsé évben a teljes napfényen lett szignifikansan (t(2)=7,62; p=0,05)
nagyobb. A masodik évben az arnyékkezelés hatasa mar nem volt szignifikans (t(2)=2,11; p=0,17)
a valtozas, majd a harmadik évben pedig az arnyékolt allomany illoolaj-tartalma szignifikansan
(t(2)=119,51; p<0,001) meghaladta a kontrollt (34. abra).
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34. abra: A Melissae folium illdolaj-tartalom (ml/100 g sz.a.) atlag és szdras értékeinek
alakulasa 30% (A30) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva a 2018.,
2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasn betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)
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A citromfli drogja esetén a gyogyszerkonyvi el6irds a rozmaringsav-tartalomra vonatkozik,
a minimum érték 1% Sz.a., amit kisérletiinkben minden minta elért. A kezelések hatasa a
rozmaringsav-tartalom esetén is hasonléan alakult, mint a produkcios ¢és illoolaj-tartalom
eredmények esetén. 2019-ben a fényellatas csokkenése a rozmaringsav-tartalmat szignifikdnsan
(t(2)=8,58; p<0,05) csokkentette, azonban az idésebb allomanyban, 2020-ban az arnyékolt
allomany rozmaringsav-tartalma szignifikansan (t(2)=7,70; p<0,05) meghaladta a kontrollét (35.
abra).
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35. abra: A Melissae folium rozmaringsav-tartalom (%) atlag és szoras értékeinek alakulasa
30% (A30) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) ndvényekhez viszonyitva a 2018., 2019. és
2020. években

(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasn betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonbozé betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek. A vizszintes vords vonal a VIII. Magyar Gyogyszerkonyv altal eldirt minimalis
rozmaringsav-tartalmat jeloli.)

A Melissae aetheroleum esetén is az eldzéekben ismertetett két kiilonboz6 statisztikai
megkozelitést igényld kérdésfelvetést vizsgaltuk. E16szor az illoolaj komponensek arnyék hatasara
bekovetkezd szignifikans valtozasanak felderitésére paronként oOsszehasonlitottuk a 30%
arnyékban nevelt ndvényekbdl leparolt illoolaj 6sszetevOk mennyiségét a kontroll teriileten nevelt
novényekbdl leparolt illdolaj sszetevok mennyiségével. Eszerint a 2019. évben a 30% arnyékban
n6tt ndvények illoolajaban szignifikansan tobb citronellal (p=0,030) és szignifikansan kevesebb
neral (p=0,011) és geranidl (p=0,030) akkumulalédott, mint a kontroll teriileten nevelt ndvények
illoolajaban (36. 4bra).
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36. abra: A Melissae aetheroleum Gsszetételének alakulasa 30% arnyékkezelés hatasara a
kontroll névényekhez viszonyitva a 2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepld szdmok az adott komponens részaranyat (%) jelolik. A félkovér
formazasu szamok a kezelés hatasara a Student-féle t-proba szerint szignifikansan megvaltozottnak itélt
részaranyi komponenseket jelolik. A félkovér és alahuzott formazasu és csillaggal ellatott komponens
részaranya nott az dsszehasonlitasban. A kis racsos kitoltés a 30% arnyékkezelést jeldli.)

A 2020. évben a 30% arnyékban nevelt novények illdolajaban szignifikansan kevesebb
citronellal (p<0,001) és kariofillén (p=0,001)-, valamint szignifikansan tobb geranial (p=0,007)
akkumulalodott, mint a kontroll teriileten nevelt novények illdolajaban (37. abra).
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O citronellal Dizocitral (E) Oneral

O geranial O B-kariofillén Ogermakrén-D
B kariofillén 0O 1% alatti minor komponens
0,56
8,93 141

29,83

48,68

37. abra: A Melissae aetheroleum 6sszetételének alakulasa 30% arnyékkezelés hatasara a
kontroll névényekhez viszonyitva a 2020. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepld szdmok az adott komponens részaranyat (%) jelolik. A félkovér
formazasu szamok a kezelés hatasara a Student-féle t-proba szerint szignifikansan megvaltozottnak itélt
részaranyi komponenseket jelolik. A félkovér és alahuzott formazasu és csillaggal ellatott komponens
részaranya nott az 6sszehasonlitasban. A kis racsos kitoltés a 30% arnyékkezelést jeldli.)

Ezt kdvetden kompozicio analizis segitségével megvizsgaltuk azt, hogy melyek azok a
komponensek, amelyeknek a teljes illoolaj-Gsszetétel tekintetében is Ggy valtozott meg a relativ
aranya, hogy az a teljes illdolaj mindségre hatast gyakorolt. Eszerint a 30% arnyékkezelés hatasara
a 2019. évben citronellal relativ ardnya oly modon lett szignifikansan (p=0,016) magasabb az
illéolajban-, valamint a transz-izocitral (p=0,019), a neral (p=0,006) és a geranial (p=0,008) relativ
aranyai oly médon lettek szignifikdnsan alacsonyabbak az illdolajban, hogy azok egyesével is
szignifikdnsan megvaltoztattak az illdolaj-Osszetételét, ezaltal a teljes illdolaj mindséget. A 2020.
év tekintetében a citronellal (p<0,001), a transz-izocitral (p=0,035) és a kariofillén (p<0,001)
relativ aranyai szignifikansan csokkentek-, mikozben a neral (p=0,047) és geranial (0,010) relativ
aranyai szignifikdnsan novekedtek az illoolajban a 30% arnyékkezelés hatasadra a kontroll
novények illdolajahoz képest, s mindez egyenként is a teljes illoolaj mindségi Osszetétel valtozasat
eredményezte.

A Melissae aetheroleum 30% arnyékkezelés hatasara torténd Osszetétel-valtozasa a két
vizsgalt évben ellentétes tendenciat mutatott. Mikézben a 2019. évben a citronellal részaranya (%)
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és relativ aranya is szignifikansan nétt a kezelés hatdsara, valamint a neral és geranial
komponensek részardnya (%) €s relativ aranya is egyarant szignifikdnsan csokkent az illoolajban,
addig a 2020. évben ezzel teljes ellentmondasban a citronellal részaranya (%) és relativ aranya is
szignifikansan csokkent a kezelés hatasdra, valamint a nerdl relativ ardnya és a geranial
részaranya (%) és relativ aranya is egyarant szignifikansan nétt az illdolajban (20. tablazat). Ezen
jelenséget a kisérlet mért koriilményeinek valtozasaval és a kisérlet beallitasaval nem tudjuk
magyarazni, ezért az léptéknovelt alkalmazott agrarerdészeti kisérletek beallitdsa esetén az
illoolaj-Osszetételre vonatkozo hatds hosszii tavi nyomon kovetését és elemzését kiemelten
fontosnak tartjuk.

20. tablazat: A Melissae aetheroleum detektalt (GC) Osszetételének alakulasa 30% (A30)
arnyékkezelés hatasara a kontroll névényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években a paronkénti
Osszehasonlitas (Stud t) és a kompozicid analizis (komp an) altal meghatarozott szignifikancia
értékekkel

l6olaj Atlag (%) + széras Szignifikancia Atlag (%) + széras Szignifikancia
komponens  "A352019 K-2019 | Studt | komp | A30-2020 | K-2020 | Studt | komp
an an
1-oktén-3-ol 0,25 +0,03 0,19+0,01 | 0,059 | 0,218 | 0,31 +0,01 | 0,22+0,01 0,019 | 0,001
linalool 0,54+0,04 | 044+0,01| 0,068 | 0542 | 0,87+0,03 | 0,84+0,03 0,212 | 0,045
citronellal 1,31 +0,29 0,61 +0,13 0,030 | 0,016 | 0,56+0,02 | 0,97 +0,03 <0,00 | <0,00
1 1
izocitral (Z) 0,24 £ 0,01 0,24+0,08 | 1,000 | 0,581 | 094+0,11 | 0,95+0,09 | 0,754 | 0,155
izocitral (E) 1,58 £ 0,06 1,62 £ 0,03 0,222 | 0,019 | 141+0,12 | 1,39+0,09 0,751 0,035
neral 35,14+0,35 | 36,56 +£0,21 | 0,011 | 0,006 2983+ | 27,8+1,79 | 0,299 | 0,047
1,22
geraniol 0,37+0,04 | 0,34+0,02 | 0506 | 0,298 | 0,14+0,01 | 0,16+0,04 | 0,686 | 0,765
geranial 48,87 +0,34 | 50,49+0,15 | 0,030 | 0,008 48,68 + 43,56+ | 0,007 | 0,010
1,12 1,49
geranil-acetat 1,62 £0,46 1,53+0,08 | 0,734 | 0,380 0,74+0,1 | 0,85+0,09 | 0,412 | 0,841
B-kariofillén 1,64 £ 0,44 1,19+0,09 | 0,269 | 0,378 | 563+093 | 7,16+192 | 0,316 | 0,581
germakrén-D 0+0 0£0 1,05+0,31 | 1,64+0,56 0,270 0,316
kariofillén 2,04+0,2 1,72+0,16 | 0,266 | 0,914 | 391+0,18 | 6,83 +0,07 0,001 <0,00
1
1% alatti 6,4 5,07 5,92 7,64
minor
komponens

(Jelmagyarazat: A félkovér formazas a kezelés hatasara szignifikdnsan valtozast jeloli. Az alahtzott
formazas az 5% részarany folotti fokomponenseket jeldli.)

A 2019. év meleg és csapadékos évnek szamitott, mig a 2020. év hiivosebb és szarazabb
év volt (5. tablazat), mely a kisérleti tér homoktalaja esetén rendszeres ontdzés mellett is kifejtette
hataséat. Korabbi eredmények alapjan a ‘Lemona’ fajta érzékenyen reagdl a szarazsagstresszre, s
hatasara szignifikdnsan kevesebb illoolajat akkumulal (SZABO et al. 2017). A ‘Lemona’ fajta
érzékenységét a szarazsagstresszre kisérletiink is jelzi, hiszen a legszarazabb 2020. évben
akkumulalta a legkevesebb illoolajat. Ebben a szdraz évben az arnyékolt allomény illoolaj-
akkumulacidja nétt a kontrollhoz képest, mely az arnyékolas talajnedvesség-megorzd hatasaval
van Osszefiiggésben. A 2019. csapadékos évben volt a legmagasabb az illdolaj-akkumulacio,

azonban ekkor nem volt szignifikans kiilonbség a kezelt és a kontroll allomany illdolaj-tartalma
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kozott. Mindebbdl az kdvetkezik, hogy az enyhe arnyék (30%) pufferelni képes a csapadékhiany
hatasat. POLITYCKA és SEIDLER-EOZYKOWSKA (2009) és NURZYNSKA-WIERDAK et
al. (2013) tanulmanyai szerint az allomany kora nem befolyasolja az illdolaj %-os eléfordulasat
azonos fenofazisban betakaritott citromfii esetén, mely tény megerdsiti, hogy az évek kozotti
eltérd, allomany szinten alacsonyabb mértéki illoolaj-akkumulédcié a 3. évben kisérletiinkben
valoban a szarazabb évjarat hatasa, ¢s fliggetlen az allomany koratol.

A citromfii Eurdpa-szerte termesztett gyogy- és aromandvény, melynek farmakoldgiai
felhasznalasa széleskorli és intenziven kutatott (SEIDLER-LOZYKOWSKA et al. 2013;
SHAKERI et al. 2016). A citromfi feltételezett arnyéktiirése (OLIVEIRA et al. 2015; RUSSO és
HONERMEIER 2017), a kidolgozott termesztéstechnologia, valamint az olyan hozzaadott értéket
noveld tulajdonsagok, mint a jo mézelbképesség, aspirans fajja emelik az agrarerdészeti termesztés
szempontjabol. Eredményeink szerint a 30% fényellatottsag csokkenés valamennyi mennyiségi
elényosebbé valt. Ez a jelenség valdsziniileg komplex adaptacio kovetkezménye, amit érdemes
tovabbi kiséretekben, mas genotipusokkal és évjaratokban is ellendrizni, hogy az agrarerdészeti
termesztésbe bevezethetd legyen.

5.3.8. Ocimum basilicum L.

A bazsalikom novények magassagara az arnyékolas hatasa az els6 évben nem jelentkezett,
mig a masodik évben a fényellatas csokkenése megnyulast okozott (p=0,022) (t(9)=1,74; p=0,12;
t(9)=2,75; p<0,05). Ezt jelzik a szélesség adatok is (38. abra).

80,00
a
70,00 a
—¥ 7
60,00 a L a a a
B 50,00 I b b
5 40,00 I
i 30,00
20,00
10,00
0,00
A30-2018 K-2018 A30-2020 K-2020
ONGOvénymagassag 65,70 62,40 48,90 40,80
W Bokoratmérd 49,70 46,40 40,60 45,70

38. abra: Az Ocimum basilicum L. ndvénymagassag (cm) és sorszélesség (cm) atlag és szoras
értékeinek alakulasa 30% (A30) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva
a 2018. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepl6, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkeénti dsszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonbozo betiik szignifikans kiillonbségeket
jelolnek.)

Ezzel 6sszhangban, az els6 évben nem volt szignifikans kiilonbség sem a friss-, sem pedig
a drogtomegre vonatkozdan az arnyékolt és a napon nevelt allomanyok kozott (t(3)=3,97; p=0,06;
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t(3)=1,58; p=0,21). 2020 évben a fényellatas redukcioja szignifikans visszaesést okozott mind a
frisstomeg (t(3)=4,90; p<0,05), mind a drogtomeg (t(3)=6,31; p<0,05) tekintetében (39. abra).

400
350 a
I
300 )
29 250 a
@ » a b
vt 200 & —
= = T
= 150 1
100 5 a
* : a [ ]
. ] 7 ]
A30-2018 K-2018 A30-2020 K-2020
O Frisstomeg 211,45 182,93 153,25 320,25
B Szaraztdmeg 31,84 29,25 27,5 58,75

39. abra: A friss- és a szaraztomeg (g/t0) atlag és szdras értékeinek alakulasa 30% (A30)
arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) ndvényekhez viszonyitva a 2018. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jeldlnek.)

Az illoolaj-felhalmozodast egyik vizsgélt évben sem befolyéasolta szignifikdnsan az
arnyékhatas (2018: t(2)=0,34; p=0,77; 2020: t(2)=2,52; p=0,13) (40. abra).
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Atlag (%)

A30-2018 K-2018 A30-2020 K-2020
| D1ll60laj-tartalom 1,26 1,28 0,9 0,83

40. abra: A Basilici herba illolaj-tartalom (ml/100 g sz.a.) atlag és szoras értékeinek alakuldsa
30% (A30) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) ndvényekhez viszonyitva a 2018. és 2020.
években

(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 0sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiillonbozo betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)
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A 30% arnyékkezelés a bazsalikom illdolaj-Osszetételét a kezelt és kontroll illdolajak
komponenseinek paronkénti 0sszehasonlitasa szempontjabol a kovetkezdk szerint befolyésolta:
nem befolyasolta a linalool (p=0,215), a-terpineol (p=0,742) és az esztragol (p=0,141)
komponensek mennyiségét; szignifikansan negativan hatott az izobornil-acetat (p=0,019)
mennyiségére €s szignifikdnsan novelte az eugenol (p=0,011), a-guajén (p=0,034), germakrén-D
(p=0,027), biciklogermakrén (p=0,043) és a a-bulnezén (p=0,025) mennyiségét (%).

01,8-cineol Olinalool
Oesztragol B@izobornil-acetat
@eugenol @ transz-o-bergamotén
B o-guajén O germakrén-D
Obiciklogermakrén B o-bulnezén
B cisz-y-kadinén ® 1,10-di-epi-kubenol
6,36
13,61 = L
—— - - u ™ N
/, /_-_\ N \\‘\‘
Sam 6,32 D
11,79 \
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\
N
8,33 \ \
1,12 \
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3,10 2,73
3,38 41,16 ] 38,64
1,21 | ]
* )
a1t 3,70 ases]
[ ]/
~ B 0,90
154 F 4,71 7
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41. abra: A Basilici aetheroleum §sszetételének alakulasa 30% arnyékkezelés hatasara a kontroll
novényekhez viszonyitva a 2020. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepld szamok az adott komponens részaranyat (%) jelolik. A félkovér
formazasa szamok a kezelés hatasara a Student-féle t-proba szerint szignifikdnsan megvaltozottnak itélt
részaranyi komponenseket jelolik. A félkovér és aldhuzott formazasu és csillaggal ellatott komponens
részaranya nott az 6sszehasonlitasban. A kis racsos kitoltés a 30% arnyékkezelést jel6li.)
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Erdekes megfigyelésre tettiink szert a két szemponti statisztikai modszer alkalmazasaval
a bazsalikom illoolajanak valtozdsa esetén. Eszerint ugyan a o-guajén, germakrén-D,
biciklogermakrén és a a-bulnezén komponensek detektalt értékének valtozasa a paronkénti
Osszehasonlitas szerint szignifikdns volt, mindez azonban nem vonta maga utan azt, hogy végiil a
kezelt és a kontroll illdolajok teljes Osszetételében is szignifikansan eltérjen az aranyuk. Ezen
jelenséget forditott esetben is megfigyeltiik. A linalool, a-terpineol és esztragol komponensek
esetén a paronkénti 6sszehasonlitds nem mutatott ki szignifikans kiilonbséget az arnyékkezelés
hatdsara a kezelt ¢és a kontroll illoolajban 1évé detektalt értékeik kozott, a tobbi komponens
részaranyanak valtozasa mégis azt idézte eld, hogy e komponensek ardnya a teljes illoolaj-
Osszetételben szignifikansan megvaltozott - befolyéasolva ezzel az ill6olaj mindségét. A linalool és
esztragol - mint fontos, mindséget meghataroz6 foékomponensek - aranya a teljes illdolaj-
Osszetételben szignifikansan (p=0,013; p=0,037) csokkent, mikdzben a o-terpineol aranya
szignifikansan (p=0,010) nétt a kontrollhoz képest az arnyékkezelés hatasara (21. tablazat).

21. tablazat: A Basilici aetheroleum detektalt (GC) 0sszetételének alakulasa 30% (A30)
arnyékkezelés hatdsara a kontroll ndvényekhez viszonyitva a 2020. évben a paronkénti
Osszehasonlitas (Stud t) és a kompozicid analizis (komp an) altal meghatarozott szignifikancia
értékekkel

Atlag (%) + széras Szignifikancia
Ill6olaj komponensek Sig. (2-
A30-2020 K-2020 tailed) p-comp

1,8-cineol 6,36 = 0,37 6,32 + 1,48 0,972 0,343
linalool 38,64 + 1,66 41,16+ 0,78 0,215 0,013
esztragol 8,54+ 0,95 12,04 + 2,06 0,141 0,037
izobornil-acetat 1,31 £0,05 1,54 +0,01 0,019 0,007
eugenol 1,65+ 0,09 1,13+£0,13 0,011 0,003
transz-a-bergamotén 5,52+ 0,95 4,71 +£0,61 0,463 0,906
a-guajén 1,08 + 0,03 0,9 +£0,06 0,034 0,569
germakrén-D 4,74 +0,12 3,7+£0,28 0,027 0,290
biciklogermakrén 1,54+0,11 1,21 £ 0,05 0,043 0,280
a-bulnezén 411+0,11 3,38 +0,21 0,025 0,500
cisz-y-kadinén 3,1 +0,29 2,73 £0,06 0,189 0,911
1,10-di-epi-kubenol 1,12+ 0,06 1,07+ 0,04 0,330 0,121
tau-kadinol 8,68 + 0,46 8,33 +0,19 0,323 0,144
1% alatti minor komponensek 13,61 11,79 - -

(Jelmagyarazat: A félkovér formazas a kezelés hatasara szignifikansan valtozast jeloli. Az alahtzott
formazas az 5% részarany folotti fokomponenseket jeldli.)

RADACSI (2014) megfigyelései szerint vizhidny esetén a bazsalikom illoolaj-
Osszetételében csokkent a monoterpén komponensek részardnya, mikdzben a szeszkviterpén
komponenseké novekedett. Hasonld tendenciat figyeltiink meg mi is a kisérletben a 2020. évben
az arnyékolas hatasara. A természetes linalool, esztragol és eugenol komponensek nagyértéki
termékek a piacon (VANI et al. 2009), igy ezen komponensek arnyékhatasra bekovetkezd
részarany csokkenése kedvezdtlen folyamat, ugyanakkor DE VINCENZI et al. (2000) szerint az
esztragol karcinogén hatasa kockazatos, igy a felhasznalas szempontjabol az esztragol-tartalom
csokkenése elonyokkel is jarhat. XIANMIN et al (2008) kutatasai is a mi eredményeinkhez
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hasonlé megallapitasokkal zarultak a bazsalikom illbolaj Gsszetevoi és a megvilagitas kapcsolatat
illetéen: a linalool és az eugenol komponensek részardnya szignifikdnsan nodvekedett a
megvilagitottsag novelésével, mikozben a megvilagitas valtozdsa nem gyakorolt hatast az 1,8-
cineol — mint az illatkompozicié szempontjabol fontos molekula - részaranyara.

A bazsalikom mérsékelt égovi koriilmények kozott is sikeresen termesztett, szubtropusi
eredetli gyogynovény, melynek biologiailag aktiv anyagait az élelmiszeripar, a gyogyaszat és a
novényvédelem egyarant alkalmazza és kutatja (SHAHRAJABIAN et al. 2020; OXENHAM et
al. 2005). Egyéb novényfajokkal torténd koztes termesztésének elényeit szamos kutatas ismerteti
(KORDI et al. 2020; PEREIRA et al. 2015; SONG et al. 2010). Jelen kutatas eredményei szerint
az enyhe arnyék (30%) a hozamot negativan befolydsolhatja, azonban a herbadrogban torténd
illoolaj-akkumulaciéra nem gyakorol szignifikans hatast. Ezzel kapcsolatban eltérd
eredményekrdl szamoltak be szerbiai (mérsékelt égov / szdraz kontinentélis klima mediterran
hatéssal) és egyesiilt kiralysag béli (mérsékelt €gov / 6cedni klima) kutatasok. A Szerbiara jellemzd
klima esetén arnyék (50%) hatasara szabadfoldon javithaté az illdolaj-felhalmozés (kivaltképp
vOrds szinli takaréhalé hasznalatdval), mikdzben az Egyesiilt Kiralysag teriiletén tiveghazban
nevelt fiatal bazsalikom ndvények esetén minden arnyékkezelés (25-75%) hatasara szignifikansan
csokkent mind az illoolaj-tartalom, mind pedig értékes fokomponensek (linalool, eugenol) aranya
a napon nevelt kontroll névényekhez képest (MILENKOVIC et al. 2019; XIANMIN et al. 2008).

Vizsgalati koriilményeink kozott a két évjarat eltérd eredményei is tiikrozik az adott
okologiai korlilmények szerepét mind a mennyiségi mind pedig a mindségi produkcidra
vonatkozoan. Mindebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a bazsalikom agrarerdészeti termesztése
feltehetden a mediterran jellegii teriileteken és id6jarasi koriilmények kozott perspektivikus. Ehhez
azonban tovabbi adatok sziikségesek figyelembe véve a fajtat, a talajt és a novény felhasznalasi
céljat.

5.3.9. Satureja hortensis L.

A borsfli novekedésére 2018-ban a 30% arnyékkezelés sem a vertikalis sem horizontalis
iranyban nem hatott (t(9)=0,21; p=0,84; t(9)=1,10; p=0,30). 2020-ban viszont szignifikans hatas
volt megfigyelheté mindkét morfologiai paraméter tekintetében, az arnyékolt (30%) ndvények
szignifikansan magasabbra (t(9)=5,37; p<0,01) és szélesebbre (1(9)=3,69; p<0,05) ndéttek a napnak
teljesen kitettekhez képest (42. abra). 2019 évben, amikor 50% arnyékot kaptak a kezelt parcellak,
a novények enyhén megnyultak és szignifikansan (t(9)=3,25; p<0,05) magasabbra néttek a
kontroll novényeknél (42. abra).
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42. abra: A Satureja hortensis L. ndvénymagassag (cm) és sorszélesség (cm) atlag és szoras
értékeinek alakuldsa 30% (A30) és 50% (AS50) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K)
novényekhez viszonyitva a 2018., 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jeldlnek.)

A 30% fényellatas csokkenés nem jart szignifikdns hozam csokkenéssel sem a friss sem a
drogtomeg vonatkozasaban (friss: t(3)<2,31; p>0,10; szaraz: t(3)<0,95; p>0,40), azonban az 50%
arnyékkezelés mindkét paramétert szignifikansan (friss: t(3)=6,11; p<0,05; szaraz: t(3)=13,12;
p<0,01) csokkentette (43. abra).
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A30-2018 | K-2018 | A50-2019 | K-2019 | A30-2020 | K-2020

O Frisstomeg 81,72 71,44 93,13 12475 78.88 70
B Szaraztomeg| 18,13 1772 115 19.69 19.25 1713

43. abra: A friss- és a szaraztomeg (g/t6) atlag és szoras értékeinek alakulasa 30% (A30) és 50%
(A50) arnyékkezelés hatdsara a kontroll (K) ndvényekhez viszonyitva a 2018., 2019. és 2020.
¢vekben
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkeénti dsszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonbozo betiik szignifikans kiillonbségeket
jeldlnek.)
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Az arnyékban termelt Saturejae herba illoolaj-tartalma a 30% arnyékkezelés mindkét
évében jelentdsen és szignifikansan (2018: t(2)=27,59; p<0,01; 2020: t(2)=10,09; p<0,05)
novekedett a kontrollhoz képest. Adataink szerint az illolaj-tartalom még az 50% arnyékolas
alatt sem csokkent szignifikans mértékben (t(2)=3,55; p=0,07, 44. abra). Mindez annak
tekintetében kifejezetten relevans eredmény, hogy a faj nemesitési céljai kozott szerepel a 4%
feletti illoolaj-tartalom elérése, amelyben ugy tiinik, hogy a fajtatulajdonsagokon kiviil a termelési
rendszer fényellatottsaga is fontos szerepet jatszhat.
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0 A30 A50 A30

2018 K-2018 2019 K-2019 2020 K-2020

| OIll6olaj-tartalom| 4,02 3,53 3,95 3,42 531 4,53

44. abra: A Saturejae herba illdolaj-tartalom (ml/100 g sz.a.) atlag és szoéras értékeinek alakulasa
30% (A30) és 50% (A50) arnyékkezelés hatasara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva a
2018., 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a Student-féle t-proba szerinti
paronkénti 6sszehasonlitasok eredményeit mutatjak, a kiilonb6z6 betiik szignifikans kiilonbségeket
jelolnek.)
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45. abra: A Saturejae aetheroleum Gsszetételének alakulasa 50% arnyékkezelés hatasara a
kontroll névényekhez viszonyitva a 2019. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepl6 szamok az adott komponens részaranyat (%) jelolik. A stirii pepita
kitoltés az 50% arnyékkezelést jeloli.)

A borsfii esetén sem a 30%-, sem pedig az 50% arnyékkezelés nem gyakorolt szignifikans
hatést az illdolaj-0sszetételre egyik vizsgalt évben sem (45. és 46. abra).
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46. abra: A Saturejae aetheroleum osszetételének alakuldsa 30% arnyékkezelés hatasara a

kontroll névényekhez viszonyitva a 2020. évben
(Jelmagyarazat: Az abran szerepld szamok az adott komponens részaranyat (%) jelolik.)

A borsfii Europa szamos vidékén termesztett, valamint vildgszerte alkalmazott gyogy- és
fliszernovény, koOszonhetéen antioxiddns, antimikrobidlis, antiparazitikus, peszticid,
gyulladasgatlo és majvédo tulajdonsagainak (FIERASCU et al. 2018). A 30%-os arnyékhatas nem
befolyasolta negativan a Saturejae herba hozamot, mikézben kedvezéen hatott annak illoolaj-
tartalmara, tovabba sem a 30%-, sem pedig az 50% arnyékkezelés nem gyakorolt szignifikans
hatast az illdolaj-Osszetételre. Ezen eredmények a haroméves kutatas egyik legfontosabb
megallapitasai, hiszen a borsflivet a szarazsagstresszt jol tolerald novényként tartja szamon a
szakma (BAHER et al. 2002; RADACSI et al. 2016), emellett azonban mostantél az enyhe
arnyékstresszt jol tolerald karakterrel is jellemezhetjiikk. Ennek alapjan 0gy tlinik, a borsfi
mérsékelt égdvon torténd agrarerdészeti termesztése javasolhatd, hiszen a fak altal nyujtott enyhe
arnyék (30%) altal potencialisan nagyobb illdolaj-hozam érhetd el egységnyi teriiletrél a
monokultirahoz képest. Léptéknoveld kisérletekre azonban mindenképpen sziikség van.
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5.4. Féliizemi agrarerdészeti modellkisérlet eredményei és azok megbeszélése

5.4.1. Melissa officinalis L.
A citromfli agrarerdészeti termesztési potencialjat zart

energiaiiltetvényben vizsgaltuk annak érdekében, hogy minden lehetséges okologiai interakciod
hatasat felnagyitva érzékeljik — ezzel mintegy negativ kontrollt alkotva a doktori kutatasi
koncepcidban résztvevd szabadfoldi kisparcellas eredményeinknek. A friss- és drogtomeget
(Melissae herba) szemlélteté 47. abran jol latszik, hogy az attelepitést kovetd 2019. évben és az
azt kdvetd 2020. évben teljesen eltéréd modon reagalt a kisérleti allomany a kezelésekre a produkcid
szempontjabol. A 2019. évben egy enyhe, de tendencidzus produkcio csokkenés figyelheté meg
mind a frisstomeg, mind pedig a drogtomeg vonatkozasaban ahogy egyre tobb napfény érte a
novényeket, azonban ezen tendencia nem bizonyult statisztikailag szignifikansnak (47. abra).
Ezzel szemben a 2020. évben azt tapasztaltuk, hogy az abban az évben tére metszett nyarfasorok
kozott elhelyezkedd kisérleti allomany produkcidja kiemelked6en és szignifikansan (p<0,05)
nagyobb volt mind a két éve tére metszett-, mind pedig a kontroll parcellakon elhelyezkedd
novényekéhez képest, amely utobbiak produkcidja egymastol nem kiilonb6zott szignifikansan (47.
abra).

térallasi. nemesnyar
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OFrisstomeg | 21338 | 18381 | 16791 56.21 2352 536
B Sziraztomeg| 83,65 7415 66.14 2072 834 204

47. abra: A friss- és a szdraztomeg (g/t6) atlag és szoras értékeinek alakulasa a két éve tore
metszett fasorok (2ETM) és az adott évben t6re metszett fasorok (AETM) kezelések hatésara a
kontroll (K) névényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a szignifikancia vizsgalat altal
1étrehozott értékcsoportokat jeldlik.)

Az illoolaj-akkumulécidé szempontjabol azt figyelhettiik meg, hogy a 2019. évben nem volt
szignifikans kiilonbség a kiilonbozé években tére metszett fasorokban nevelt allomanyok kozott,
majd a 2020. évben mindkét koztesmiivelésti allomany illdolaj-tartalma szignifikansan kisebb volt
(p<0,05), mint a kontroll parcelldkon nevelt novényeké, de a két kezelés egymastdol nem
kiilonbozott szignifikansan (48. abra).
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48. abra: A Melissae herba illoolaj-tartalom (mI/100 g sz.a.) atlag és szoras értékeinek alakulasa
a két éve tére metszett fasorok (2ETM) és az adott évben tdre metszett fasorok (AETM)
kezelések hatasara a kontroll (K) novényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a szignifikancia vizsgalat altal
1étrehozott értékcsoportokat jeldlik.)

A Melissa officinalis L. mediterran szarmazasu, meleg és fénykedvel6 novényként tartja
szamon az irodalom, amelynek ugyanakkor a kornyezeti igényeire vonatkozo gyakorlati
termesztési tapasztalatok beszamolnak a félarnyékban torténd termesztés potencialis elényeirdl is
(MEYERS 2007). A kisérleti eredményekbdl az vilaglik ki, hogy a faj alkalmas lehet
koztesnovényként torténd hasznositasra nyarfa iiltetvények sorkdzeiben, mert sem frisstomeg-,
sem pedig drogtdmeg produkcidja nem csokkent szignifikansan az tiltetvények sorkozeibe torténd
attelepités hatdsara a kontroll allomanyéhoz képest. S6t mi tobb a 2020. évben statisztikailag
szignifikans ¢és szakmailag kifejezetten relevans mértékii produkciondvekedéssel reagalt az
azévben tOre metszett nyarfa dllomany jelenlétére. Mindez annak fényében valik érdekesse, hogy
az agrarerdészeti rendszerek esetén felmeriil a fasszaru és lagyszara kultirdk versengése az
elérhetd talajviz irdnt. A hazai 6shonos nyarfak (Populus alba, Populus nigra) az Altalanos
Nemzeti Eléhely-osztalyozasi Rendszer (ANER) szerint kétféle novénytarsulasban vannak jelen
természetesen: fiiz-nyar artéri ligeterddk és homoki borokas-nyarasok (BOLONI, MOLNAR és
KUN, 2011). A nyarfajok életmddja pionir jellegli, nyers talajokat, gyakorta Ontéstalajokat
foglalnak el a természetes szukcesszid folyamatdban, ahol nagy dendromasszat produkélnak -
mindez utal a taxon vizigényére is. A hazai nemesitési tevékenység eredményeképp azonban a
szaraz termOhelyi korilmények kozott i1s jol hasznosithaté fajtak allnak az erdd- és
mezdgazdalkodok rendelkezésére, tovabba fontos ismérv, hogy a nyarfa iiltetvények a 150-300
cm kozotti talajvizkészletet hasznositjak (GYURICZA és BOROVICS 2018), igy a vizért torténd
versengés a Melissa officinalis L. gyogynovénnyel torténd egylittmiivelés esetén kevésbé tlinik
problémasnak, mely feltevést jelen kisérlet frisstomegre és drogtomegre vonatkoz6 eredményei
még ha csak indirekt modon is, de megerdsitenek.

Az illoolaj-tartalom valtozasa a két év eltérd adatai alapjan nem mutat egyértelmii
tendenciat, s6t ellentmondasosnak tiinik, az azonban bizonyos, hogy a drog illoolaj-tartalom
novekedésével nem érdemes tervezni sziik térallasu agrarerdészeti rendszer létrehozasa esetén,
sokkal inkabb egy enyhén csokkend illdolaj-tartalom €s enyhén ndvekvd drogprodukceid a realitas.
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Ebbél kiindulva zart térallast agrarerdészeti rendszerben torténé Melissa officinalis L. termelési
céljat realisan nem képezheti az illoolaj eldallitas, sokkal inkabb a droghozam névelése a
megfeleld mindség megtartasaval. Utdbbi esetében a gyogyszerkonyvi mindsitéshez sziikséges
rozmaringsav-tartalom, esetleg egyéb fontos fenolkarbonsavak (luteolin, kvercetin, apigenin)
mennyiségi jelenlétének vizsgalatit tovabbi agrarerdészeti kisérletek megvaldsitdsa esetén
javasoljuk.

5.4.2. Origanum vulgare L. subsp. vulgare

A frisstomeg és a drogtomeg vonatkozdsaban mindkét évben tendencidzus eredmény
lathat6 a 49. abran, amelyben az atlagok (frisstomeg és drogtomeg — g/td) szerint minél erdsebb
arny¢€k éri a novényt, anndl kisebb tomegi leveles virdgzd hajtast produkal. Habar a tendencia
egyértelmiinek tnik, a 2019. évben mégsem volt statisztikailag szignifikdns kiilonbség a
kezelések kozott. A 2020. évben viszont azt latjuk, hogy a két éve tére metszett fasorok kozott
szignifikansan (p<0,05) kisebb produkciora képes a novény, mint a kontroll parcellan (49. abra).
A frisstomeg eredményeivel teljesen 6sszhangban allnak a drogtomeg eredmények is.
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OFrisstomeg | 102,82 11408 | 21923 66.2 14919 | 33875
B Szaraztomeg| 41,06 47.94 8033 | 27,5842 60,06 12937

49. dbra: A friss- és a szdraztOmeg (g/td) atlag és szords értékeinek alakuldsa a két éve tbre
metszett fasorok (2ETM) és az adott évben t6re metszett fasorok (AETM) kezelések hatésara a
kontroll (K) névényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a szignifikancia vizsgalat altal
létrehozott értékcsoportokat jeldlik.)

Az 1illoolaj-tartalom eredmények szerint a 2019. évben mindkét koztes allomany
szignifikansan kevesebb illdolajat halmozott fel, mint a kontroll (p<0,05), amely megfigyelést a
2020. év adatai nem er6sitik meg, mert ott nincs szignifikans eltérés egyik kezelés esetén sem (50.
abra).
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50. abra: Az Origani herba illoolaj-tartalom (ml/100 g sz.a.) atlag és szoras értékeinek alakuldsa
a két éve t6re metszett fasorok (2ETM) és az adott évben t6re metszett fasorok (AETM)
kezelések hatdsara a kontroll (K) novényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szereplo, eltérd formazasu bettlijelek a szignifikancia vizsgalat altal
1étrehozott értékcsoportokat jeldlik.)

A kisérletben az Origanum vulgare L subsp. vulgare, azaz a hazankban és szamos eurdpai
orszagban is vadon el6fordulo, rézsaszin viragh, kis illéolaj-tartalmu alfaj vett részt. A subsp.
vulgare a hazai flora részeként jelen van szaraz erdék és gyepek novényeként egyarant (SOO és
BORHIDI 1968). Az Altalanos Nemzeti Eléhelyosztalyozasi Rendszer (ANER) él6helyleirasa
szerint az alfaj a nyilt, gyepekkel mozaikos 16sztolgyesek és a galagonyas-kokényes-borokas
cserjések jellemz6 novényeként van jelen e novénytarsulasokban, mely természetes él6hely jellege
vetette fel agrarerdészeti tesztelhetoségének lehetdségét. A kisérleti eredmények alapjan azonban
a subsp. vulgare termesztése nehezen képzelhetd el 6kondomiailag megtériilé modon sziik térallasu,
jelentés arnyékot nyujto agrarerdészeti rendszerekben. A karvakrolos kemotipusu szurokfiivek
illéolaja az egyik legnagyobb érdeklddésre szamot tartdé ndvényi eredetli takarméany- és
¢lelmiszeripari adalékanyag (SKOUFOGIANNI et al. 2019) kdszonhetden erés antibakterialis- és
egyéb elény0s biologiai hatasainak (GARCIA-GALICIA etal. 2020; GONCALVES CATTELAN
etal. 2013). Az illbolaj gazdasagos elballitasahoz sziikséges atvételi ar és a termesztési onkoltség
a subsp. vulgare alfaj kisérletben is tapasztalt illoolaj-tartalom eredményei alapjan nem
eredményezhetnek gazdasagos termesztést illoolaj célu hasznositas esetén sem monokultiras, sem
pedig agrarerdészeti koriilmények kozott, tovabba az alfaj nem is a karvakrolos kemotipusba
tartozik. Fiiszer célu agrarerdészeti termesztése a tapasztalt droghozam csokkenés okan nem lehet
Okondmiailag fenntarthatd perspektiva. Mindazonaltal jelen kisérleti eredmények alapkutatasi
jelentdsége adekvat, mert legjobb tudomasunk szerint nem volt még tudoményos vizsgélat targya
a hazankban Gshonosan, fas tarsulasokban el6fordulo alfaj (Origanum vulgare L subsp. vulgare),
agrarerdészeti rendszerben torténé megfigyelése. A Kozép-Eurdopaban gyiijtott subsp. vulgare
herba a kereskedelem szerves része, melynek természetes forrasai kimeriilében vannak, igy a
termesztésbe vonasi €s nemesitési tevékenység fontossagat a természetvédelmi célok is kiemelik
(WEGLARZ et al. 2020).

Az agrarerdészeti rendszerek tervezésében rejld sokszinliség jelen kisérleti eredmények
ellenére is jelzi a faj agrarerdészeti termesztésének perspektivdjat, mert ha kiindulod elvként

kezeljikk, hogy minden ndvényfaj a természetes élohelyének mindinkabb megfeleld termelési
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rendszerben képes alacsony inputok mellett hosszatavon megfelelé produkciora, ugy a subsp.
vulgare kevés arnyékot veto cserjesorokkal (galagonya, kokény, boroka, csipkerozsa, stb.) torténd
koztestermesztésének megfigyelése indokolt lehet tovabbi szelekcios célu vizsgalatok targyaként.

5.4.3. Thymus pannonicus All.
Az erés arnyékot biztositd, szliik térallasu, masodéves hajtasokat nevelt faidlloméany

jelenléte Gsszességében szignifikansan (p<0,05) negativan hatott a ndvényi produkcidra mind a
friss-, mind a drogtomeg vonatkozasaban mindkét évben (51. abra). A 2019. évben a két éve tére
metszett fak sorkozeiben nevelt allomany szignifikansan (p<0,05) kisebb frisstomeget produkalt,
mint az aktualis évben tére metszett fak sorkdzeiben vagy a kontroll teriileten nevelt allomany,
amelyek nem kiilonboztek egymastol szignifikdnsan. Mindez a drogtdmeg vonatkozasaban gy
jelent meg, hogy a két éve tére metszett fak kozott nevelt allomany drogtomege szignifikansan
(p<0,05) kisebb volt, mint a kontroll teriileten nevelt allomany drogtomege, mikzben az adott
évben tére metszett fak kozott nevelt dllomany drogtdmege nem kiilonbozott sem a két éve tore
metszett fak k6zott nevelt-, sem pedig a kontroll teriileten nevelt allomany drogtomegétdl. A 2019.
év eredményei a 2020. évben egyértelmibbé valtak, mert akkor a produkcié mindkét mért
paramétere egyontetiien valtozott: a két éve tére metszett fak kozott nevelt novények friss- és
drogtomege szignifikansan (p<0,05) kisebb volt, mint az adott évben tére metszett fak kozott és a
kontroll teriileten nevelt novényeké — amelyek nem kiilonbdztek egymastol szignifikansan.
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51. 4bra: A friss- és a szdraztomeg (g/t0) atlag és szoras értékeinek alakuldsa a két éve tore
metszett fasorok (2ETM) és az adott évben t6re metszett fasorok (AETM) kezelések hatésara a
kontroll (K) névényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években
(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazash betiijelek a szignifikancia vizsgalat altal
létrehozott értékcsoportokat jeldlik.)

A jelenlévd faallomany méretének hatasara bekovetkezd illoolajtartalom-valtozas eltérd
volt a két megfigyelt évben. A 2019. évben a két éve tére metszett fak sorkozeiben nevelt és a
kontroll teriileten nevelt novények illdolaj-tartalma nem kiilonbozott egymastol, mikozben az
aktualis évben tére metszett fak sorkdzeiben nevelt ndvények illdolaj-tartalma szignifikdnsan
(p<0,05) nagyobb volt mind a két éve tére metszett allomany sorkdzeiben-, mind pedig a kontroll
terlileten nevelt novényekétol (52. abra). Ettdl eltéréen azonban a 2020. évben azt figyelhettiik
meg, hogy a jelenlévé dendromassza méretének csokkenésével emelkedett az illoolaj-tartalom,
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hiszen a két éve tére metszett fak sorkdzeiben nevelt névényekben mért illdolaj-tartalomtol
szignifikansan (p<0,05) nagyobb volt az adott évben tére metszett fak sorkozeiben nevelt
novényekben mért, amelytdl ugyancsak szignifikansan (p<0,05) nagyobb volt a kontroll teriilet
novényeiben mért illoolaj-tartalom.

35
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5 25 | B B 2
0 ’ —— — c
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éo 1
< 0,5
0 —1 : | :
2ETM- | AETM- 26TM- | AETM-
2019 | 2019 | K2019 | Togpp | o020 | K-2020
Ollloolaj-tartalom| 2,27 2.99 233 2.08 251 311

52. abra: A Thymi herba ill6olaj-tartalom (ml/100 g sz.a.) atlag és szoras értékeinek alakuldsa a
két éve tOre metszett fasorok (2ETM) és az adott évben tOre metszett fasorok (AETM) kezelések
hatdsara a kontroll (K) névényekhez viszonyitva a 2019. és 2020. években

(Jelmagyarazat: Az abrakon szerepld, eltéré formazasu betiijelek a szignifikancia vizsgalat altal
létrehozott értékcsoportokat jeldlik.)

A kisérletben a Thymus pannonicus All. azaz a magas kakukkfi faj vett részt, amely jelen
van szamos kiilonb6z6 hazai novénytarsulasban, melyek kozott lagyszariak dominalta (homoki
legeldk, homokpuszta gyepek, dolomit sziklagyepek, pusztafiives lejtdsztyepprétek) és fasszartiak
dominélta (homoki erdeifenyvesek, cserszomorcés bokorerdok, sajmeggyes bokorerddk)
tarsulasokban egyarant megtalalhaté (BORHIDI és SANTA 1999). A kakukkfiiveket napfény és
melegkedveld novényekként tartjuk szdmon, amelyeket emellett az abiotikus kornyezeti
tényez6khoz (hémérséklet, vizellatottsag) torténd jo ellenalld és adaptacios képesség jellemez
(BARATHNE 2014). Mindkét ismérvet megerdsitik kisérleti eredményeink, mert 6sszességében
azt tapasztaltuk, hogy az erds arnyék mindkét évben szignifikdnsan rontott a fitomassza
produkcion és egyik évben az illdolaj-akkumulacion is, mikdzben az enyhe arnyékot mindkét
szempont szerint jol toleraltik a novények. PLUHAR et al. (2010) felmérései szerint a Thymus
pannonicus All. tizenkilenc hazai populacioibol gyiijtott mintai rendkiviil nagy szorast mutattak
az illoolaj-tartalom szempontjabol (0,14 m1/100 g sz.a. — 1,9 ml/100 g sz.a.), kemotipusuk pedig
jellemzden timol és p-cimén tipusok voltak. Ehhez képest a jelen kisérletben mért illoolaj-tartalom
adatok magasabbak voltak (2,27 ml/100 g sz.a. — 3,11 ml/100 g sz.a.). YAMAURA et al. (1989)
vizsgalatai szerint a fényen tartott Thymus vulgaris csirandvények sziklevelei 1,3-szor tobb
mirigyszOrt tartalmaztak, mint az etiolalt, sotétben nevelt novényeké, valamint az illdolajukban
megndtt a timol aranya (%).

A két éve tére metszett fasorok kozotti termesztés negativ hatdsat az illoolaj-
akkumuldaciora 2020. évi eredményeink is megerdsitik, ugyanakkor a 2019. és 2020. évek egylittes
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eredményeinek tekintetében ugy tiinik, hogy az aktualis évben tére metszett nyarfasorok kozott
torténd termesztés nem okoz egyértelmiien jelentds negativ hatdst az illoolaj-akkumulaciora.
Habar a VIII. Magyar Gydgyszerkonyv vonatkozo cikkelye szerint a hivatalos drogot (Serpylli
herba) a keskenylevelii kakukkfii (Thymus serpyllum) szaritott, egész vagy apritott viragos hajtasa
jelenti, a hazai kereskedelmi gyakorlatban az 6sszes vadon termd kakukkfiifaj viragzo hajtasait
egybe gyiijtik. ARSENIJEVIC et al. (2019) felmérései szerint a Thymus pannonicus All. esetén a
kisérleti termesztésbol szarmazo tételek illoolaj-tartalma és dsszetétele kevésbé volt valtozd, mint
a vadon gyujtott tételeké, s megallapitasaik szerint a citral kemotipust Thymus pannonicus All.
termesztése jo ut lehet a megfeleld drogmindség elérése felé. Mindezen eredmények alapjan a
Thymus pannonicus All. kakukkfiifaj termesztése eredményes lehet agrarerdészeti koriilmények
kozott. Tovabbi kutatasok targyaként javasoljuk a faj természetes él6helyei koziil a fés tarsulasokat
leginkabb mimel6 bokorerdds karakterii agrarerdészeti rendszerek létrehozasat és a Thymus
pannonicus All. produkcidjanak, 6konomiai és mindségiigyi feltételeknek valdo megfelelésének
megfigyelését.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1.A vizsgalt fajok allelopatiatoleranciaja in vitro

(o]

crer

Az Althaea officinalis L. esetén az alkalmazott allelokemikaliak a 10° M koncentraciéju
juglon kezelést leszamitva a csirazasi aranyra nem gyakoroltak szignifikans hatast. Ebbol arra
kovetkeztetiink, hogy a faj tolerancidgjat a Populus és Juglans fajok allelopatias
anyagcseretermékeire, valamint agrarerdészeti termeszthetdségének egyéb aspektusait
érdemes tovabb vizsgélni tenyészedényes kisérletekben és/vagy szabadfoldi koriilmények
kozott.

Az Anethum graveolens L. esetén az alkalmazott allelokemikaliak hatasara a kaszattermések
csirdzasi arany szignifikansan nem csokkent, kivéve a 10 M koncentracioji juglon kezelést,
amely drasztikus csirazasgatld hatast gyakorolt. Ebbdl kovetkezOen a faj agrarerdészeti
termesztését megalapozo tovabbi tenyészedényes és/vagy szabadfoldi kisérleteit javasoljuk.
Az Angelica archangelica L. kaszatterméseinek csirazasi aranyara €s a csirandvények atlagos
tomegére szignifikansan negativ hatast gyakoroltak az alkalmazott Populus és Juglans
levélkivonat-kezelések. Mindebbdl kovetketéen a faj Populus és Juglans fajokkal torténd
agrarerdészeti termesztése nem javasolhato.

A Cannabis sativa L. kiemelkedden toleralta az alkalmazott allelokemikalidkat, ebbdl
kovetkezden a kendert kifejezetten ajanljuk tovabbi tenyészedényes és/vagy szabadfoldi
agrarerdészeti kutatésra.

alkalmazott allelokemikalia esetén szignifikans csirazasgatlo hatast azonositottunk, azonban a
Juglans levélkivonat és a juglon kezelések esetén kevésbé drasztikus mértékben. Eszerint a faj
Populus fajokkal torténé agrarerdészeti termesztését nem javasoljuk, Juglans fajok allelopatias
hatasat viszont érdemes tovabb vizsgalni tenyészedényes €s/vagy szabadfoldi koriilmények
kozott.

A Centaurium erythraea Rafn. esetén a 10* M koncentraci6ji juglon oldattal torténd kezelés
kivételével minden egyéb allelopatiakezelés szignifikansan csokkentette a csirazési aranyt.
Ezért a kis ezerjofiivet semmiképp sem javasoljuk helyre vetni Populus és Juglans alkotta
agrarerdészeti rendszerekbe, azonban a palantanevelés utjan torténd agrarerdészeti
allomanytelepitési lehetdségének felmeérését perspektivikus témanak tartjuk.

Habar a Dracocephalum moldavica L. Populus és Juglans allelokemikaliakkal torténd
kezelése kezdetben rontott a csirdzasi erélyen, végiil egyik kezelés sem volt szignifikans
hatassal sem a csirdzdsi aranyra, sem pedig a csirandvények atlagos tomegére.
Kovetkeztetéslink szerint a fajt javasoljuk tovabbi tenyészedényes és/vagy szabadfoldi
agrarerdészeti kutatsokra.

A Levisticum officinale Koch. esetén a Populus és Juglans levélkivonatokkal torténd kezelés
szignifikans gatlo hatast fejtett ki a magok csirdzasi erélyére €s csirdzasi ardnyara, azonban a
juglon oldatokkal torténd kezelések esetén ez a hatds nem igazolodott. A részben
ellentmondasos €s nem robosztus gatlo hatast bemutaté eredmények alapjan a faj helyrevetését
Populus és Juglans alkotta agrarerdészeti rendszerek sork6zeibe nem javasoljuk sem kisérleti,
sem lizemi koriilmények kozott, azonban a szabadagyi palantaneveléssel torténd agrarerdészeti
termesztéstechnologia vizsgalatat perspektivikus témaként tartjuk szamon.
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o A Linum usitatissimum L. magjai a csirazasi erély csokkenése ellenére mind a csirazasi arany-
, mind a csirandvények atlagos tomege szempontjabol kifejezetten jol toleraltak az alkalmazott
allelokemikalidkat, ebbdl fakaddan tovabbi agrarerdészeti kutatasra ajanljuk.

o A Papaver somniferum L. rendkiviil érzékenyen reagalt az alkalmazott allelokemikaliakra,
ezért nem javasoljuk Populus és Juglans alkotta agrarerdészeti rendszerek koztesnovényeként
sem kisérleti, sem tizemi céllal.

o A Satureja hortensis L. kimagaslo allelopatiatoleranciajat bizonyitottuk, mert az alkalmazott
allelokemikaliak egyik vizsgalt csirazasi paraméterre sem gyakoroltak szignifikans hatast.
Ebbdl kovetkezben a fajt kifejezetten ajanljuk tovabbi tenyészedényes és/vagy szabadfoldi
agrarerdészeti kutatasokra.

o A Sinapis alba L. magok csirazasi paramétereire szignifikansan negativan hatott mindkét
levélkivonat-kezelés. Egyik juglon oldattal torténd kezelés sem hatott sem a csirazasi erélyre,
sem a csirazasi aranyra, azonban a csirandvények atlagos tomegét szignifikansan csokkentette.
Mindezek alapjan a fajnak sem kisérleti-, sem tizemi termesztését nem ajanljuk Populus és
Juglans alkotta agrarerdészeti rendszerekben.

Eredményeink egyértelmiien igazoltdk, hogy a kovetkezd gydgynovényfajok képesek a
vetdmag-vizsgalati modszerekben rogzitettek szerinti megfeleld csirazasra a Juglans és Populus
nemzetségekre jellemz6 allelokemikaliak jelenlétében: Althea officinalis L., Anethum graveolens
L., Cannabis sativa L., Dracocephalum moldavica L., Linum usitatissimum L. és Satureja
hortensis L.

6.2.A vizsgalt fajok arnyéktoleranciaja in vivo

o Az Achillea collina Becker esetén a 30% arnyékhatas a telepités évében szignifikansan novelte
andvényi produkciot, majd éveld allomanyban mar nem gyakorolt szignifikans hatast. A drog
illoolaj-tartalma a 30% arnyék hatasara a telepités évében szignifikansan csokkent, majd az
ével6 allomanyban nem valtozott szignifikans mértékben. A nagyobb biomassza produkcio
illoolaj eldallitas célu termelés esetén kompenzalhatja az illdolaj-tartalom hatranyat a telepités
évében. Az illoolaj proazulén-tartalmara a 30% arnyék els6 évben szignifikansan negativan-,
éveld allomanyban szignifikdnsan pozitivan hatott. Mindebbdl azt a kovetkeztetést vontuk le,
hogy a faj igéretes agrarerdészeti rendszerekben torténd termesztésre, azonban ezt megeldzden
olyan tovabbi kisparcellas kisérletek beallitasat javasoljuk, amelyben fel lehet mérni a
harmadik és negyedik éves allomanyok arnyékhatasra mutatott viselkedését-, valamint
megtalalni az arnyékos koriilményeket leginkabb tolerald genotipusokat.

o A Calendula officinalis L. produkciojat haroméves kisérleteinkben relevans moédon nem
befolyasolta a fényellatas. Kedvezdtlen hozam- vagy hatdéanyag csdkkenést nem tapasztaltunk
sem a 30%-, sem pedig az 50% arny¢k hatasara. A 2020. évben a 30% arnyékkezelés hatasara
az O0sszes karotinoid-tartalom szignifikans novekedést mutatott, tovabba a gyogyszerkonyvi
mindséget elsérendiien meghatarozd 0Osszes flavonoid-tartalom tekintetében szignifikans
eltérés egyik évben egyik kezelés hatasara sem mutatkozott. Mindebbdl arra kovetkeztetiink,
hogy gyogyszerkonyvi mindségnek megfelelé koromviragdrog allithatd eld félarnyékos
termesztési koriilmények kozott. Osszességében a fajt a kutatasainkban tapasztalt mennyiségi
¢s a mindségi termesztési mutatok valtozasa alapjan ajanljuk agrarerdészeti bevezetést célzd
1éptéknovelt kisérleti termesztésre.
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o A Cannabis sativa L. ndvények egyéves kisérleteinkben a 30% arnyék hatasara szignifikansan
nagyobb magassagot értek el, valamint a termésképzés fenofdzisdig az darnyékolt
novényallomany fitomassza produkcioja felvételezéseink alapjan relevansan meghaladta a
kontrollét, mely a rostcéli termesztés szempontjabdl kiemeli az agrarerdészeti termesztés
lehetdségét. A 30% arnyék nem gyakorolt szignifikdns hatast a frisstomeg, szdraztomeg, CBD
biomassza, magtomeg és zsirosolaj-tartalom tulajdonsagok egyikére sem. Az ipari kender
agrarerdészeti rendszerben tOrténd termesztését elsé kisérletiinket kovetden s
perspektivikusnak talaljuk, ezért tovabbi kisparcellas kisérletek beallitasat javasoljuk, kiilonos
tekintettel a harmas céli hasznositas (koré, CBD biomassza, mag) agrarerdészeti
lehetdségeinek felmérése és az eredmények tobbéves felmérése céljabol.

o A Carum carvi L. 30% és 50% arnyékra adott valaszreakciojat egy-egy szezonban vizsgaltuk.
Eszerint a konyhakomény nagyon szignifikans droghozamnovekedéssel reagalt a 30%
arnyékkezelésre, mely jelenség feltehetéen az arnyék indirekt hatasaival magyarazhato. Az
ennél nagyobb fényellatas csokkenés (50% arnyék) azonban mar stresszhatasnak bizonyult,
amire rendellenes megnyulas és hajtasgyengiilés, valamint szignifikans terméscsokkenéssel
reagalt. A drog illoolaj-tartalmat szignifikdnsan csokkentette mindkét arnyékkezelés, azonban
az egyik esetben sem csokkent a gyogyszerkonyvi hatarérték ala, igy megallapitast nyert, hogy
félarnyékos kortiilmények kozott is termeszthetd gyogyszerkonyvi mindségi drog. Az illdolaj-
Osszetétel mindségen sem 30%-, sem pedig 50% arnyékhatas nem valtoztatott szignifikansan.
Osszességében javasoljuk a konyhakdémény agrarerdészeti termesztését bevezetd tovabbi
alkalmazott Kisparcellas kisérletek beallitasat, kiilonds tekintettel az olyan tartamkisérletekre,
ahol az enyhe arnyékot (<30%) nyujtd agrarerdészeti rendszer szdraz évjaratokat puffereld
hatasat lehet vizsgalni, valamint olyan fajta- és tapanyag-utanpoétlasi kisérleteket, amelyekben
az illoolaj-felhalmozodast lehet javitani. Tovabba az arnyékhatas okan fellépd
termésnovekedés és illoolaj-felhalmozodas csokkenése kozotti optimalis gazdasagi sulypont
meghatdrozasat is kardinalisnak tartjuk, ennek felmérését javasoljuk.

o A Dracocephalum moldavica L. kisérleti koriilmények kozott jol toleralta, s6t friss- és
drogtomeg értékeiben meghalalta az enyhe (30%) arnyékhatast, szignifikans hatdéanyag
csokkenés nélkiil. Kétéves szabadfoldi kisérleteink szerint egyértelmli tendenciaként
figyelhettiik meg, hogy a citralt alkotd izomerek mennyiségi aranya a 30%- és az 50% arnyék
hatasara is szignifikdnsan nétt a kontrollhoz képest, amely egyuttal a teljes illdolaj-
Osszetételben betoltott relativ ardanydnak szignifikdns novekedését is eredményezte,
befolyasolva igy az illéolaj mindséget. Ezzel parhuzamosan mindkét arnyékkezelés
kovetkeztében tendencidzusan €s szignifikansan csokkent a neril-acetat mennyisége, valamint
relativ ardnya az illdolajban, megvaltoztatva igy az illéolaj mindséget. A Dracocephalum
moldavica L. a Populus tremula L. és Juglans regia L. fajok allelopatias hatasat és a 30%
arnyékot is jol toleralta, mindebbdl kdvetkezden tovabbi Iéptékndvelt agrarerdészeti kisérleti
termesztését javasoljuk.

o A Linum usitatissimum L. esetén az 50% arnyék szignifikansan negativan hatott a novények
fejlodésére, valamint a termésmennyiségre, mikozben a zsirosolaj felhalmozodasat nem
befolyasolta szignifikdnsan. Kovetkeztetéseink szerint ugyan az erds (50%) arnyékot nytjtd
termelési rendszerek nem alkalmasak a faj gazdasagos termesztésére, azonban az enyhébb
arnyékot nyujté agrarerdészeti rendszerben torténd lentermelés tovabbra is igéretes lehet,
amennyiben tovabbi kisérletek altal meghatarozhat6 az az arnyékhatés, amely még nem jar a

termésmennyiség- €s az a-linolénsav aranyanak csokkenésével.
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o A Melissa officinalis L. esetén a 30% arnyék két éven keresztiil nem befolyasolta a friss- és
drogtomeget, majd a harmadik évben szignifikdnsan novelte mindkettét. A Melissae folium
ill6olaj-tartalmat els¢ évben szignifikansan csokkentette, masodéves allomanyban nem
befolyasolta, majd harmadéves allomanyban szignifikdnsan ndvelte az arnyékhatas. A
rozmaringsav-tartalom alakulasa is ellentmondasos két év adatai alapjan, a 2019. évben
szignifikansan csokkent, majd a 2020. évben szignifikdnsan nétt a 30% arnyék hatasara. A
hozam ¢és a beltartalom eredményeihez hasonldéan az illdolaj-Osszetétel valtozasa is
ellentmondasosan alakult az arnyékkezelés hatasara, mely ellentmondast a kisérlet
koriilményeinek valtozasdval nem tudjuk magyarazni. A kisérletben alkalmazott ’Lemona’
fajta szarazsag-érzékenységét eredményeink is megerdsitik, mindez alapjan ugy tlinik, hogy a
30% arnyék pufferelni képes a csapadékhiany hatasat a taxon produkciojara. Osszességében a
30% fényellatottsag csokkenés valamennyi mennyiségi €s mindségi jellemzore az allomanyok
koranak fliggvényében hatott, a kor eldrehaladtaval el6nyosebbé valt. Ez a jelenség
valoszintileg komplex adaptacié kovetkezménye, amelyet javaslatunk szerint érdemes tovabbi
1éptékndvelt kisérleti agrarerdészeti termesztésben vizsgalni.

o Az Ocimum basilicum L. esetén 30% arnyék hatasara csokkenhet a drogtomeg, azonban az
arny¢k az illdolaj-akkumulaciot szignifikdnsan nem befolydsolta. Az illdolaj-Osszetétel
vonatkozasdban egyéves eredményeink szerint a linalool és esztragol - mint fontos, mindséget
meghataroz6 fokomponensek - ardnya a teljes illdolaj-0sszetételben szignifikansan csokkent,
mikozben a o-terpineol aranya szignifikdnsan nétt a kontrollhoz képest az arnyékkezelés
hatasara. Kovetkeztetésiink szerint a bazsalikom agrarerdészeti termesztése feltehetéen a
mediterran jellegli teriileteken és id6jarési koriilmények kozott perspektivikus.

o A Satureja hortensis L. nem mutatott szignifikans friss- vagy drogtomeg visszaesést egyik
évben sem 30% arnyék hatdsira, azonban az 50% arnyék szignifikdnsan csokkentette a
produkciot. Az arnyékban termelt Saturejae herba illoolaj-tartalma a 30% arnyékkezelés
mindkét évében jelentdsen és szignifikdnsan novekedett a kontrollhoz képest, s6t mi tobb a
drog illoolaj-tartalma még 50% arnyék hatasara sem csokkent szignifikans mértékben. Sem a
30%-, sem pedig az 50% arnyékkezelés nem gyakorolt szignifikans hatast az illdolaj-
Osszetételre. A borsfil agrarerdészeti termesztését bevezetd 1€ptéknovelt kisérleti termesztését
kiemelten javasoljuk, hiszen a fak altal nyujtott enyhe arnyék (30%) altal potencialisan
nagyobb illdolaj-hozam érhetd el egységnyi teriiletrél a monokultirahoz képest.

Haroméves (2018-2020) kisparcellas szabadfoldi szkrin-jellegli kisérleteinkben célul tiiztiik
Ki az agrarerdészeti rendszerekben jellemz0, csokkent fényviszonyokat (30% és 50% mesterséges
fénycsokkentés) tolerdlo gyogynovényfajok elsé korének meghatdrozasat. Tudomanyos
kérdésiink az volt, hogy vannak-e olyan mérsé€kelt égovi gyogyndvényfajok, amelyek hozama
csokkent fényviszonyok mellett sem csokken, illetve képesek a gydgyszerkdnyvi mindségnek
megfeleld drog és hatdanyag eldallitasara. Hipotézisiink az volt, hogy vannak ilyen
gyogynovénytajok, de a kiilonb6z0 fajok kiilonb6z6é modon reagdlnak az arnyékhatasra.

Hipotézisiinket igazoltuk, kisparcellas kisérletekben bizonyitottuk, hogy vannak olyan

mérsékelt égdvon termeszthetd gyogyndvényfajok, amelyeket arnyékos (30%) koriilmények
kozott is lehet mind a termesztési (friss- és szaraztomeg), mind pedig a mindségi (hatéanyag-
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tartalom- és Osszetétel) kritériumoknak megfeleléen termeszteni. Emellett a fajspecifitast is
igazoltuk, mert a kiilonb6z0 taxonok kiilonb6zé mdédokon reagaltak a 30% arnyékhatasra.

30% fénycsokkenés tobb felmért gyogy- és aromandvényfaj kiillonbozé mennyiségi és
mindségi értékmérd termesztési tulajdonsagéara is kedvezd hatdst gyakorolt, azonban 50%
fénycsokkenés egyik faj egyik paraméterére sem hatott kedvezden, sot az esetek nagyobb részében
szakmailag relevans ¢&s statisztikailag szignifikans kedvezdtlen hatast gyakorolt. Ebbdl
kovetkezOen az  éaltalunk  bizonyitast nyert fajok esetében  mérsékelt  égovi
gyogynovénytermesztésre specializalt agrarerdészeti rendszerek létrehozasakor a sikeres
gyogyndvénytermesztés érdekében alapvetéseként kell kezelni a fafaj és fajta megvalasztasakor,
valamint az iltetvény térallasanak tervezésekor, hogy a fas allomany altal 1étrehozott arnyék ne
okozzon 50% fénycsokkenést a koztes tenyészteriileten, sét, lehetéleg a 30% fénycsokkenést se
haladja meg.

6.3. A féliizemi agrarerdészeti modellkisérletben vizsgalt fajok termeszthetosége

o A Melissa officinalis L. produkciojat egyik évben sem befolyasolta negativan a zart térallasa
agrarerdészeti rendszerben torténd termesztés, sem az adott évben tére metszett nyarfa
allomanyok-, sem pedig a két éve tére metszett nyarfa dllomanyok sorkozeiben torténd kezelés
esetén. SOt mi tobb, eredményeink szerint egyes évjaratokban droghozam ndvekedésre lehet
szamitani. A kezelések hatdsa az illdolaj-akkumuléciora nem egyértelmii, az viszont biztosnak
tlinik, hogy zart térallast agrarerdészeti koriilmények kozott torténd citromfll termesztés esetén
az illdolaj-tartalom novelés nem lehet termesztési cél. A féliizemi agrarerdészeti kisérlet
eredményei alapjan a Melissa officinalis L. agrarerdészeti termesztését javasoljuk, azonban
elsésorban nem energiaiiltetvények sorkdzeiben, hanem tdgabb térallast, klasszikus
agrarerdészeti rendszerek esetén.

o Az Origanum vulgare L subsp. vulgare, azaz a hazankban és szamos eurdpai orszagban is
vadon el6forduld, 6shonos, roézsaszin viragu, kis illoolaj-tartalma szurokfii alfaj a friss- és
drogtdmeg adatok szerint szignifikdns visszaesést mutatott a két éve tére metszett nyarfasorok
kozott torténd termesztés hatasara, mikozben az adott évben tére metszett fasorok nem
befolyasoltak szignifikdnsan. A kezelés hatasa az illoolaj-akkumulaciora ellentmondasos a két
¢év adatai alapjan, illoolaj-tartalom novekedés nem tortént egyik év egyik kezelése esetén sem.
Jelen kisérlet eredményeibdl kdvetkezden az alfaj termesztése alapvetéen nem versenyképes
az Origanum vulgare L subsp. hirtum-mal torténd Osszevetésben, s ez agrarerdészeti
koriilmények kozott sem valtozik, ezért agrarerdészeti termesztését nem javasoljuk.

o A Thymus pannonicus All. azaz a magas kakukkfii - amely jelen van szamos lagy- és
fasszartak dominalta hazai ndvénytarsulasban — esetén a zart térallasu agrarerdészeti rendszer
mindkét évben szignifikansan csdkkentett a fitomassza produkcion és egyik évben az illdolaj-
akkumulécion is, mikdzben az adott évben tére metszett nyarfa allomanyokat mindkét
szempont szerint toleralta a faj. Félizemi kisérleteink eredményei alapjan a Thymus
pannonicus All. kakukkfiifaj termesztése eredményes lehet megfeleld megvilagitast biztosito
agrarerdészeti koriilmények kozott.
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6.4. Osszegzett eredmények és kovetkeztetések

A gybgyndvénytermesztés tudomanyos megalapozasa agrarerdészeti koriilmények kozott
ciml doktori kutatasi program megvalositasakor egy széleskori, szkrin-jellegii kisérletsorozatot
allitottunk be. Az egymassal parhuzamosan futd kisérleteket kiilonboz6 szempontrendszer,
értelmezési tartomany és tudomanyos kérdésfelvetés szerint valdsitottuk meg. Eszerint in vitro
allelopatiatolerancia csirazasi probakat, in vivo szabadfoldi kisparcellas arnyékhatas kisérleteket,
valamint féliizemi agrarerdészeti modellkisérletet végeztiink.

Mindezen kisérletek integralt eredményértékelésébdl kivilaglik harom faj, a Dracocephalum
moldavica L., a Melissa officinalis L., valamint a Satureja hortensis L., amelyeknek az
agrarerdészeti termesztési potencialjat két kiilonbozo kisérletiink is validalta. A Dracocephalum
moldavica L., és a Satureja hortensis L. fajok vetdmagjainak a Popolus és Juglans fajok
allelokemikalidira vonatkozo jo tolerancia képességét bizonyitottak az elvégzett in vitro csirazasi
probak, tovabba ezzel parhuzamosan egyarant jo arnyéktiird (30% fénycsokkenés) képességiiket
bizonyitjak az in vivo szabadfoldi kisparcellas arnyékhatas kisérletek. A Melissa officinalis L. faj
esetén is egymast validaltak az in vivo szabadfoldi kisparcellas arnyékhatas kisérlet és a féliizemi
agrarerdészeti modellkisérlet eredményei, amelyek szerint a faj jol toleralja a 30% arnyékot
biztositod termesztési koriilményeket, valamint a féliizemi koriilmények kozott felmeriild tovabbi
interspecifikus interakciokat is. A Calendula officinalis L. esetén haroméves szabadf6ldi
kisérlettel igazoltuk, hogy a fényellatas 30% ¢és 50% fénycsokkenés mellett sem befolyasolja a
produkciot sem hozam, sem pedig hatéanyag-tartalom alapjan, valamint, hogy félarnyékos
termesztési koriilmények is elegenddek a Ph. Hg. VIIIL. eldirasainak megfeleld, gyogyszerkonyvi
mindségl koromviragdrog eldallitasara.

Mindebbdl fakadoan a szamos mérsékelt égovon termesztheté gyogy- és aromandvényfajjal
végzett, tobbszempontu, agrarerdészeti termesztési potencialt szkrineld kisérleteink integralt
kovetkeztetései alapjan, gydgynovénytermesztésre specializalt agrarerdészeti termesztésre
ajanljuk a Calendula officinalis L., a Dracocephalum moldavica L., a Satureja hortensis L.,
valamint a Melissa officinalis L. fajokat.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

7.1. Uj univerzalis tudomanyos eredmények

1. A szakirodalomban mar kozolt, egyéb mezdgazdasagi kultirnovényeket illetden bizonyitott
fajspecifikus allelopatias hatast igazoltuk Juglans és Populus fafajok allelokemikaliai esetén
az altalunk bevont gydgyndvénytaxonokra vonatkozoan in vitro koriilmények kozott. Az
Althea officinalis L., Anethum graveolens L., Cannabis sativa L., Dracocephalum moldavica
L., Linum usitatissimum L. és a Satureja hortensis L. fajok csirazasi paramétereik alapjan
toleraljak a Juglans és Populus allelokemikaliait. A Carum carvi L. csirazasi paraméterei
alapjan részlegesen toleralja a Juglans allelokemikalidkat. Az Angelica archangelica L.,
Carum carvi L., Centaurium erythraea Rafn., Levisticum officinale Koch., Papaver
somniferum L. és a Sinapis alba L. fajok csirazasi paramétereik alapjan nem toleraljak sem a
Juglans sem a Populus fajok allelokemikaliait.

2. Az allelokemikaliaknak valo kitettség idGtartama és az allelopatias hatas mértéke k6zott egyes
gyogyndvénytaxonok esetén statisztikailag szignifikans kolcsonhatas van — eszerint az
allelopéatia-tolerancia fajspecifikusan valtozik az allelopatids hatds eldrehaladtaval, s egyes
taxonok esetén szignifikansan csokken az allelopatias hatas erdssége a kezelés elérehaladtaval
in vitro koriilmények kozott.

3. A kiilonboz6 gyogyndvénytaxonok fajspecifikusan toleraljak a 30% fénycsokkenést. In vivo
koriilmények kozott bizonyitottam, hogy a Calendula officinalis L., Dracocephalum
moldavica L., Melissa officinalis L. és a Satureja hortensis L. fajokat 30% fénycsokkentett
koriilmények kozott is lehet mind a produkcios (friss- és drogtomeg), mind a mindségi
(hatoanyag-tartalom- és Gsszetétel) kritériumoknak megfelelden termeszteni.

4. 50% fénycsokkenés a vizsgalatba vont gyogynovénytaxonok esetén egyszer sem javitott egyik
taxon egyik tulajdonsagan sem, st szamos esetben rontott azokon in vivo koriilmények kozott.

7.2. Uj specialis tudomanyos eredmények

5. Az Achillea collina Becker ’Azulenka’ fajta frisstomeg- és drogtomeg-alakulasara nem hat
hatranyosan 30% arnyék jelenléte in vivo koriilmények kozott. 30% fénycsokkenést biztosito
termesztési koriilmények kozott is sikeresen felhalmozodik a proazulén hatéanyag a taxonban
a Ph. Hg. VIII. el6irasainak (Millefolii herba) megfeleloen.

6. Haroméves in vivo kisérlettel igazoltam, hogy a 30% és 50% fénycsokkenés nem befolyasolja
a Calendula officinalis L. produkci6janak sem hozam-, sem hatdéanyag-tartalom értékeit. 30%
¢és 50% arnyékban is sikeresen termeszthetd a Ph. Hg. VIII. eldirasainak megfeleld mindségii
koromvirag.

7. Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt tételek esetén az eddigi tudomanyos allasponttal
ellentétesen a B-karotin, a lutein és a lutein cisz izomere ((9'Z)-Lutein) a koromviragdrog
karotinoid fokomponensei, majd csak azt kovetik a mennyiségi sorrendben a luteoxantin I.
epimere és a y-karotin cisz izomere ((5'2)- y-karotin).
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8. A tudomanyos irodalomban elséként detektaltam a kisérletben résztvevé Cannabis sativa L.
’KC Dora’ fajta beltartalmara vonatkozéan a mag zsirosolajaban gondoinsav - mint az
eikozansav Cisz-izomerének - jelenlétét.

9. Két év adatai alapjan in vivo koriilmények kozott bizonyitottam, hogy A Dracocephali
aetheroleum 30% ¢és 50% csokkent fényviszonyok kozott torténd termelddése esetén a citralt
alkotd izomerek (neral és geranial) mennyisé€gi aranya szignifikdnsan né a fénynek teljesen
Kitett kontrollhoz képest.

10. A Saturejae herba illoolaj-tartalma szignifikansan novelhetd 30% fénycsokkenés hatasara,
tovabbd, az nem befolyéasolja sem a friss- ¢és drogtomeget, sem pedig az illdolaj-Osszetétel
mindségét.

11. A Melissa officinalis L. a friss- és drogtomeg paraméterek alapjan eredményesen termeszthetd
agrarerdészeti koriilmények kozott.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az elmult fél évszazadban lestjtd mdodon jol megfért egymas mellett a klimacsucsokon ¢és
fenntarthatosagi vilagkonferencidkon torténd felelétlen igérgetés, valamint a tarsadalmainkat
koriilvevo és taplalo €16 természeti kdrnyezet soha nem latott pusztitdsa. Az észlelt pusztulas egyik
f6 ereddje az a profitmaximalizalast célzo, monokulutara alapozott mezdgazdasagi termelés,
amelynek mikodési strukturdja jol jelzi a toke-kornyezet ellentét stlyossagat. A negativ
externaliakkal stjtott, degradalt kornyezet allapotabol fakadd okozati jelenségek (pl. heves
esOzések Dél-Europaban; hatalmas szarazsag és erdbtiizek Kelet-Europaban), valamint a
koronavirus-valsag kumulativ médon olyan kovetkezményekkel jarnak az agrargazdasag europai
fiiszeriparra vonatkozd Kis szeletében is, mint az ellatdsi lancok megroppanasa és az
alapanyaghiany problematikaja (ANONYMUS 2021).

A fenntarthatdsag ideje lejart a klimavaltozas koraban, ugyanis az allapotot nem fenntartani
sziikséges, hiszen agrookologiai rendszereink és természetes él6helyeink regeneraciora szorulnak.
Az agrarerdészeti rendszerekben torténd ndvénytermesztés — kdszonhetéen a tudomany altal
bizonyitott szamos kornyezeti eldonyének - az 0j paradigmat képviseli, azonban a mérsékelt égovi
agrarerdészeti koriilmények kozott potencidlisan megjelend interspecifikus interakcidok
(allelopatia és arnyékhatas) és a gydgy- €s aromandvények termesztésének kapcsolatarol eddig
nagyon kevés tudomanyos informacio allt rendelkezésre. A modern gyogyndvénytermesztés
sikerének zaloga a természeti megujulast és az iizemi gazdasdgossagot egyszerre biztositd
termelési rendszerek miikddtetése, valamint a mindségi kovetelményeknek (drogmindség,
hatbanyagtartalom- és  Osszetétel) torténd teljeskorit  megfelelés. Az agrarerdészeti
novénytermesztés mindezen  szempontok  egylittes megvalositasara  torekszik, a
gyogynovénytermesztésre specializalt agrarerdészet elterjedésének azonban jelenleg hatart szab a
tudomany altal szabadfoldi koriilmények kozott bizonyitott tézisek alapjan mikodd korszerii
dontéstamogatasi- és szaktanacsadasi rendszerek hianya (SOLLEN-NORRLIN et al. 2020). Ezen
tanacsadast szolgald informaciobazis sziikségessége hivta életre jelen doktori kutatasi programot,
amellyel a gydgyndvénytermesztésre specializalt agrarerdészeti rendszerek szakszerli
létrehozasahoz kivantunk hozzajarulni.

A doktori kutatdsi program tudomanyos célja volt az agrarerdészeti rendszerekben gyakran
alkalmazott  fasszarG  célnemzetségek  (Juglans/Populus)  allelokemikaliait  toleralo
gyogynovényfajok szkrinelése in vitro pilot csirazasi probak elvégzésével, valamint az
agrarerdészeti rendszerekben jellemzd, csokkent fényviszonyokat (30% és 50% mesterséges
fénycsokkentés) tolerdld gyodgynovényfajok szkrinelése kisparcellas szabadfoldi kisérletek
elvégzésével.

Az in vitro allelopatiakutatas alkalmaval tiz-, a kisparcellas szabadfoldi arnyékhatas kutatas
alkalmaval kilenc-, a féliizemi agrarerdészeti modellkisérlet alkalmaval harom gyogynovényfaj
viselkedését vizsgaltuk kiilonbozo kisérleti koriilmények kdzott. Az in vitro pilot csirazasi probak
soran Populus tremula L. és Juglans regia L. levelének vizes kivonatat, valamint 102 M és 104 M
koncentracioju juglon oldatot alkalmaztunk kezelésekként, valamint desztillalt vizet kontrollként.
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A csirdzasi paraméterek a MSZ 6354—3:2008 eldiratai alapjan a csirazasi erély, a csirazasi arany
€s a csirandvények frisstomege voltak.

A kisparcellas szabadfoldi arnyékhatas kutatds alkalmaval egy és kétrétegli Raschel halo
parcellak folotti tamasztékra vald rogzitésével biztositottunk 30% és 50% mesterséges
fénycsokenést. Felmértik a kiilonb6zo gyodgynovényfajok esetén kiillonféleképp relevans
morfoldgiai (horizontalis és vertikalis kiterjedés)-, hozam (friss- és drogtomeg)- és fitokémiai
(illoolaj-tartalom;  Osszflavonoid-tartalom;  rozmaringsav-tartalom;  proazuelén-tartalom;
karotinoid-tartalom; zsirosolaj-tartalom, ill6olaj-Gsszetétel; polifenol-Gsszetétel; karotinoid-
Osszetétel; zsirsav-Osszetétel) paraméterek alakulasat a kezelések hatasara.

A féliizemi agrarerdészeti modellkisérlet alkalmaval harom faj viselkedését mértiik fel
féllizemi, valos, az agrarerdészeti rendszerek minden interspecifikus interakcidjat (arnyék,
allelopatia, vizért és tapanyagokért folyd versengés) felvonultatd nemesnyar tltetvény alkotta
kisérleti kornyezetben. Az iiltetvény hatasat felmértiik a hozam (friss- és drogtdmeg) és illoolaj-
tartalom eredményekre vonatkozoan.

Az in vitro pilot csirazasi probak eredményei szerint tovabbi agrarerdészeti termesztést
meglapozd, tenyészedényes és kisparcellas kisérletekre javasoljuk az Althaea officinalis L.,
Anethum graveolens L., Cannabis sativa L., Carum carvi L., Dracocephalum moldavica L., Linum
usitatissimum L., Satureja hortensis L. fajokat. Tovabbi Juglans és Populus alkotta agrarerdészeti
rendszerekben torténd helyrevetéses technoldgiaval torténd termeszthetdséget felmérd kisérletekre
nem javasoljuk az Angelica archangelica L., Centaurium erythraea Rafn., Levisticum officinale
Koch., Papaver somniferum L., Sinapis alba L. fajokat. Allelopatia kutatasunkkal igazoltuk, hogy
vannak olyan gydgynovényfajok, amelyek allelopatiatoleranciajuk alapjan képesek a vetémag-
vizsgalati modszerekben rogzitettek szerinti megfelelé csirazasra a Juglans és Populus
nemzetségekre jellemz6 allelokemikalidk jelenlétében. Mindez egyben az allelopatiatolerancia
fajspecifitasat is jelentette. Igazoltuk, hogy egyes fajok vetdmagjainak csirdzdsa esetén
szignifikans kolcsonhatds van az alleopatids hatds iddtartama és erdssége kozott — s ez a
hataserdsség a kezelés eldrehaladtaval minden esetben csokkent.

Az in vivo Kisparcellas szabadfoldi arnyéktolerancia kisérleteink eredményei szerint a
gyakorlati kdvetkeztetések szempontjabdl két csoportra osztottuk a tesztelt gydgynovényfajokat.
Tovabbi kisparcellas, agrarerdészeti termesztést megalapozd kisérletekre ajanlottuk célzott
témaorientacio megjelolésével az Achillea collina Becker., Cannabis sativa L., Carum carvi L.,
Linum usitatissimum L. és az Ocimum basilicum L. fajokat. Léptéknovelt, agrarerdészeti
bevezetést célzd alkalmazott kisérletekre ajanljuk a Calendula officinalis L., Dracocephalum
moldavica L., Melissa officinalis L. és Satureja hortensis L. fajokat. Kisérleteinkben igazoltuk,
hogy vannak olyan mérsékelt €¢govon termeszthetd gyogyndvényfajok, amelyeket arnyékos (30%)
koriilmények kozott is lehet a hozam ¢€s mindségi kritériumoknak egyarant megfeleléen
termeszteni. Bizonyitottuk, hogy az enyhe arnyék (30%) tobb felmért gydgy- és aromandvényfaj
kiilonbdz6 mennyiségi és mindségi tulajdonsagara is kedvezd hatast gyakorolt, azonban az erds
arnyék (50%) egyik faj egyik paraméterére sem hatott kedvezden, ebbdl kovetkezéen
megallapitottuk, hogy a gyogyndvénytermesztésre specializalt agrarerdészeti rendszereket ugy
érdemes tervezni az altalunk vizsgalt modellfajok esetében, hogy a fas allomany altal 1étrehozott
arnyék ne okozzon 50% fénycsOkkenést a koztes tenyészteriileten, sot, lehetdleg a 30%
fénycsokkenést se haladja meg.

119



A féliizemi agrarerdészeti modellkisérleteinkben bizonyitottuk, hogy a Melissa officinalis L.
termesztési eredményét nem befolyasolja negativan a fasorok kozott torténd miivelés, valamint,
hogy a Thymus pannonicus All. kakukkfiifaj termesztése eredményes Ilehet megfeleld
megvilagitast biztositd agrarerdészeti koriilmények kozott, tovabba, hogy az Origanum vulgare L
subsp. vulgare szurokfii alfaj termesztése agrarerdészeti koriilmények k6zott sem lehet gazdasagos
jelenleg.

Osszességében négy 1j, univerzilis tudomanyos eredmény- és hét 11j, specidlis tudomanyos
eredmény létrehozasaval ¢és kozzétételével jarulunk hozza a hazai agrarkutatasok kollektiv
tudasbazisanak gyarapitdsdhoz ¢€és a gyogynovénytermesztésre specializalt agrarerdészeti
rendszerek szakszerii 1étrehozasahoz. Mindezt annak reményében tettiik, hogy elémozdithatjuk,
hogy az agrarkultara az él6 természeti kérnyezet sokféleségét és szépségét tjjaélesztd eréként
tudjon viragozni a jovoben.

SUMMARY

Over the past half-century, the startling symbiosis of both the empty promises at world climate
summits and sustainability conferences and the unprecedented destruction of the natural living
environment that surrounds and nurtures our societies has been reaching staggering heights. The
resultant of the perceived destruction is the monoculture-based agriculture aimed solely at profit-
maximization, the operation of which may be used as an indicator of the severity of the contrast
between capital and environment. Phenomena (such as heavy rainfall in Southern Europe, severe
drought and wildfire in Eastern Europe) resulting from the state of the degraded environment
afflicted by negative externalities, along with the COVID-19 crisis cumulatively, seem to have
consequences regarding the minor segment of European herbs & spice industry within the
agricultural sector, such as the collapse of the supply chain or the case of raw material shortages
(ANONYMUS 2021).

The time for sustainability is over within the era of climate change, as the condition is no longer
to be maintained as a result of both our natural environments and agroecological systems needing
regeneration instead. Plant production taking place within the agroforestry systems - due to
numerous scientifically proven environmental benefits - represents the new paradigm, however,
there is very little science-based information available on the potentially occurring interspecific
interactions (allelopathy and shade effect) within temperate medicinal agroforestry systems. The
key to the utter success of medicinal and aromatic plant (MAP) production is the appropriate
operation of plant production systems that supports both regeneration of agroecosystems and
operational efficiency, as well as full compliance with quality requirements (drug quality, content
and composition of active substances). The plant production of agroforestry systems seeks to
achieve all these aspects collectively, however, the spread of agroforestry specialising in MAP’s
production is currently limited by the lack of advisory and modern decision support systems based
on the theses proven by science under field conditions (SOLLEN-NORRLIN et al., 2020). The
present PhD program intended to contribute to the professional establishment of medicinal
agroforestry systems, was founded on the outright necessity of such an information base that is

supportive of an agroforestry advisory & consulting system.
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The scientific goal of the PhD program was to screen MAP species tolerant of allelochemicals
of the targeted woody genuses (Juglans/Populus) frequently present within agroforestry systems,
by performing in vitro pilot germination trials, furthermore, to screen MAP species tolerant of
reduced light conditions (30% and 50% artificial light reduction) occurring within agroforestry
systems by performing small-scale experiments under open field conditions.

In the case of the in vitro allelopathy research the behaviour of ten MAP species was
undertaken, the small-scale open field study covered nine MAP species, while three MAP species
were assessed during the pilot agroforestry research, all under different experimental conditions.
In the in vitro pilot germination trials, an aqueous extract of the leaves of Populus tremula L. and
Juglans regia L. and a solution of 10° M and 10* M juglone were used as treatments and distilled
water as control. The monitored germination parameters were the germination vigor, the
germination rate and the fresh weight of the seedlings according to the regulations of MSZ 6354—
3:2008.

In the case of the small-scale open field study on shade-tolerance, shade treatments (30% and
50%) were established using one and two layer of commercially available agro green shade nets
on frames. The changes of morphological (horizontal and vertical extension), yield (fresh and drug
weight) and phytochemical (essential oil content; total flavonoid content; rosmarinic acid content;
proazuelen content; carotenoid content; essential oil composition; polyphenol composition;
carotenoid composition; fatty acid composition) characteristics were measured as a result of the
shade-effect.

In our pilot agroforestry study, the behavior of three MAP species was investigated in a pilot-
scale, close-space designed poplar plantation featuring all interspecific interactions (shade,
allelopathy, competition for water and nutrients) occuring in agroforestry systems. The effect of
the presence of tree rows was assessed in terms of yield (fresh and drug weight) and essential oil
content results.

According to the results of our in vitro germination trials, the species of Althaea officinalis L.,
Anethum graveolens L., Cannabis sativa L., Carum carvi L., Dracocephalum moldavica L., Linum
usitatissimum L. and Satureja hortensis L. are recommended for further pot culture and small-
scale medicinal agroforestry studies. We do not recommend Angelica archangelica L., Carum
carvi L., Centaurium erythraea Rafn., Levisticum officinale Koch., Papaver somniferum L.,
Sinapis alba L. species (directly sown into open-field) for further experiments focusing on the
introduction of MAPs to poplar and walnut based medicinal agroforestry systems.

The results of our allelopathy research have demonstrated that there are MAP species, which
are able to germinate properly — as recorded in the seed testing methods - in the presence of
allelochemicals specific to the Juglans and Populus genuses. We established that a pronounced
species specificity can be observed in terms of tolerance of seeds and seedlings to the allelopathic
effect of Populus and Juglans species. We have shown that there is a significant interaction
between the duration and intensity of the allopathic effect in the germination of seeds of some
MAP species - and this potency decreased in each case as the treatment progressed.

According to the results of our small-scale open field shade-tolerance studies, the screened
MAP species were divided into two groups. Achillea collina Becker., Cannabis sativa L., Carum

carvi L., Linum usitatissimum L. és az Ocimum basilicum L. species were recommended with
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suggested research topic orientations for further small-scale experiments. Calendula officinalis L.,
Dracocephalum moldavica L., Melissa officinalis L. and Satureja hortensis L. are recommended
for large-scale experiments for their introduction into medicinal agroforestry systems. The results
of our study demonstrated that there are MAP species cultivated in temperate zones, which can be
grown under shade conditions (30%) according to both quantity and quality criteria. Our data
proved that semi-shade (30 %) exerted favourable effects on several examined MAP species of a
variety of experimental parameters; however, the 50 % shade effect, conversely, had a favourable
effect on none of these examined MAPs of any of the examined parameters. Consequently, in the
case of establishing medicinal agroforestry systems with the studied species, in temperate zones,
trees must be selected and planted in such a way that the shade effect does not cause 50% light
reduction, furthermore it may not exceed 30% leght reduction.

In the pilot agroforestry study, we demonstrated that the cultivation of Melissa officinalis L. is
not negatively affected by the presence of the trees and that the cultivation of Thymus pannonicus
All. can be effective in agroforestry systems providing adequate lighting. The cultivation of
Origanum vulgare L subsp. vulgare does not appear to be economical under agroforestry
conditions at present, and certainly not in the case of closed tree plantation.

In summary, we contribute to the prosperity of the collective knowledge base of Hungarian
agricultural research and the professional establishment of temperate medicinal agroforestry
systems by the synthesys and publication of four new, universal scientific results and seven new,
special scientific results. We have done all this, with the aspiration of expediting the blooming of
agricultural practices as a force for revitalizing the diversity and beauty of the living natural
environment.
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A Doktori Ertekezés 1étrejttét az alabbi kutatéi palyazatok segitették:

Az Innovéciés és Technoldgiai Minisztérium UNKP-19-3-1 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag

Programjanak szakmai tdmogatasaval késziilt.

A tanulmany alapjaul szolgal6 kutatast az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium tdmogatta
a Felsooktatasi Intézményi Kivalosagi Program (NKFIH-1159-6/2019), a Szent Istvan Egyetem
ndvénynemesités, ndvényvédelemmel kapcsolatos kutatasok témateriileti programja keretében.

Az Innovéciés és Technolégiai Minisztérium UNKP-2020-3-1 kodszami Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios alapbdl finanszirozott
szakmai tAmogatasaval késziilt.

Az Innovécios és Technoldgiai Minisztérium Kooperativ Doktori Program Doktori Hallgatoi
Osztondij Programjanak a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacids Alapbél finanszirozott
szakmai timogatasaval készilt. 9

147



