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1. Bevezetés

Az éghajlat valtozas miatt kialakulé abiotikus stresszhelyzetek problémékat vetnek fel a
novények termesztésében, hiszen ezek a tényezok befolyasoljak a novekedésiiket és
fejlodésiiket. Kiilonosen fontos abiotikus stressz tényez6k lehetnek a rendelkezésre allo
vizmennyiség, a hdmérsékleti viszonyok, illetve a talaj jellemz6i (Etri et al. 2024). Szamos
régioban a legjelentdsebb és legkarosabb tényezé a talajok soOtartartalma és a Szarazsag
(Mansinhos et al. 2024).

A klimavéltozas egyik értintett tagja a Lamiaceae csalad, e csaladba szdmos gazdasagilag
fontos gyogy- és fiiszernovény tartozik. Ezek a novények olyan masodlagos metabolitokat,
példaul illéolajokat és fenolos vegyileteket termelnek, amelyek mindségét és mennyiségét az
abiotikus stressz tényezOk nagyban befolyasoljak (Mansinhos et al. 2024). A Lamiaceae
csaladba tartozik a kakukkfii is, melynek antibakterialis, gombaellenes és antioxidans
tulajdonsagai elsésorban az illoolajaban talalhaté kiilonboz6 illékony komponenseknek
koszonhetd (Etri és Pluhar, 2024).

A Thymus pannonicus (magas kakukkfii) a hazai éléhelyeken leggyakrabban el6forduld
6shonos vadkakukkfli faj, melynek eléfordulasaval, kémiai variabilitasanak feltarasaval és
termesztésbe vonhatosagaval az elmult évtizedekben tébb eredmeény is sziletett (Pluhar et al,
2010, Simko, 2014).

Kutatasunkban az elemeztiik, hogyan és milyen mértékben nyilvanul meg a Thymus pannonicus
s0-, szarazsag- valamint kombinalt stresszre adott reakcidja. Kisérleteink soran részletesebben
foglalkoztunk a novények morfologiai- és tomegvaltozasaival, valamint a beltartalmi jellemzk
kozill az illoolaj mennyiségi és mindségi paramétereivel. Ertékeltilk tovabba, hogy az
Osszpolifenol-tartalom és az 6ssz antioxidans kapacitas milyen mértékben és iranyban valtozik

a kiilonboz6 abiotikus stressz tényezok hatasara.

Szakdolgozatomban a vizsgalt Thymus pannonicus fajjal végzett eddigi kutatasokrdl, a sajat
kisérletek soran kapott adatokrol, valamint a vonatkozo irodalmi forrasokkal tortént dsszevetés

eredményeirdl szamolok be.



2. lrodalmi attekintés

2.1. Kakukkfii taxonémiai besorolasa

A Thymus nemzetség a  Plantae  orszagban, Magnoliophyta  tdrzsben,
Magnoliopsida osztalyban, Lamiidae alosztalyban, Lamiales rendben, Lamiaceae csaladban,
Nepetoideae alcsaladban helyezkedik el (Borhidi, 1993). Ez a nemzetség hozzavetblegesen 250
taxont tartalmaz, koztik 214 fajt és 36 alfajt. Foldrajzi elterjedésiik és morfoldgiai jellemz6ik
alapjan nyolc szekciora osztjak (Stahl-Biskup és Venskutonis, 2012).

Az észak-afrikai fas fajok a Micantes szekcidba tartoznak: T. riatarum, T. satureioides és T.
caespititus. Ezeknek a ndvényeknek hajtasai felalléak, lapos kerekded, hosszl, hosszikés-
ovalis levelekkel és flizérszer viragzattal rendelkeznek (Belmalha et al. 2017, Morales, 2002).
Szamos kutato szerint (Miguel et al. 2004; Pinto et al. 2014; Neves et al. 2017) a T. caespititius
f6 hatdéanyaga az a-terpineol. A marokkoi T. riatarum illoolajanak Gsszetételeben nagy
variabilitast figyeltek meg: Fadli és tarsai (2014) a borneolt jelezték f6 komponensként, ezzel

szemben Boubaker és tarsai (2016) a y-terpinén es a p-cimén dominanciajat mutattak ki.

Mastichina szekcioba sorolhatok az Ibériai-félszigeten Gshonos T. mastichina subsp.
mastichina és a T. mastichina subsp. donyane, amelyek altalaban magas 1,8-cineol-tartalommal
jellemezhet6k, mig a T. albicans fajok ill6olajaban a 1,8-cineol mellett a linalool a f6 §sszetevao.
(Morales, 2002; Giron et al. 2012; Roxo et al. 2020; Salgueiro et al 1997).

Egyetlen faj tartozik a Piperella szekcidba: a T. piperella-t, amely 6shonos Spanyolorszagban,
Valenciaban és kornyekén. Leveleinek és szaranak morfolégiaja hasonl6é a Mastichina szekcio
fajaihoz, de virdgzata alorvos. A faj f6 hatoanyagainak a p-cimol és karvakrol tekinthetd
(Morales, 2002; Ruiz-Navajas, 2012; Ruiz-Navajas, 2015).

A Teucrioides szekci6 a Balkan-félszigetr6l szarmazik és ovalis vagy haromszogletii levelek
és az alorvos viragzat jellemzo rajuk. Harom kiilonb6z6 fajt foglal magaba: T. teucrioides, T.
hartvigi és T. leucospermum (Morales, 2002). Pitarokili és tarsai szerint (2024) a harom faj

egyik f6 sszetevdje a p-cimol, Gorogorszagban és Albaniaban gyiijtott populacioban.

Az Ibériai-félszigeten és Eszak-Afrikaban fordul el a Pseudothymbra szekcid. Az ide tartozo
fajok felallo hajtéssal, keskeny, fonak felé gongyolt levelekkel és fejecskeszerti viragzattal
rendelkeznek. Kilenc fajt tartalmaz: T. villosus, T. lotocephalus, T. longiflorus, T.

membranaceus, T. moroderi, T, funkii, T. munbyanus, T. bleicherianus és T. antoniane. Az



Osszes faj megkiilonboztetheté szamu aktiv vegyiiletet tartalmaznak. Az algériai T. munbyanus
subsp. ciliates illoolajanak f6 alkotdeleme a karvakrol (Morales, 2002; Benomari et al. 2020;
Tefiani et al. 2015).
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ndvenyei felall6 vagy elteriilé hajtasokkal, visszahajlo levelekkel és fiizérszerti vagy gombolyti
virdgzattal rendelkeznek. Ide tartoznak a legnagyobb gazdasagi jelent6ségli kakukkfiivek: T.
vulgaris, T. zygis és T. willdenowii (Morales; 2002). A T. vulgaris, kézismert néven kerti
kakukkfli, egy bokros, 6rokzold torpecserje, aprd, er6sen aromas sziirkés-zold levelekkel és lila
rézsaszin viragokkal. Ebben a fajban t6bb kémiai tipus figyelheté meg, de altalaban a timolt
tekintik az ill6olaj f6 alkotoelemének (Boruga, et al. 2014; Galovi“cova et al, 2021; Vouillamoz
és Christ, 2020; Mokhtarzadeh et al. 2018).

A Hyphodromi szekcio olyan novényekbdl all, amelyek helyenként legyokeresedd hajtassal,
leveleik visszagongyoltek vagy laposak és fejecske szerii viragzattal rendelkeznek. A szekcio
60 fajt tartalmaz és az egész mediterran régiot lefedi. (Morales, 2002). Az egyik legnépszeriibb
faj ebben a szekcioban a T. algeriensis, magas kémiai polimorfizmussal; Tunéziaban az 1,8-
cineol és kamfor a f6 Gsszetevdi (Zouari et al. 2012), mig Algéridban, ugyanazon a helyen, de
mas tengerszint feletti magassagon, a T. algeriensis eltéré kemiai profilt mutat: timol tipusdt és

terpinil-acetat tipusut (Hazziz et al. 2009).

A Serpyllum szekcid korulbelll 120 fajt foglal magaba, és a nemzetség elterjedesi teriiletén
beliil fordul el6. Morfologiailag a novények fasak, leveleik tovén szordsek, viragzataik pedig
flizér szertiek. A jol ismert vad vagy mezei kakukkfii T. serpyllum ebbe a szekcidba tartozik,
kisz6 szarakkal, apro levelekkel és rozsaszinii vagy lila viragokkal rendelkezik. A kémiai profil
tekintetében a timol tekinthet6 az illoolaj 6 hatdanyaganak (Morales, 2002, Galovi’cova et al.
2021; Nikoli'c et al. 2014).

A Thymus pannonicus All. mas néven magas kakukkfii Thymus nemzetségen belul (Bencze és
Pluhar, 2013; Kutta, 2010) a Serpyllum szekciéba tartozik, de a gyakori interspecifikus és
intraspecifikus hibridizacié miatt a negyediddszak soran ez a szekcid és a Hyphodromi szekcio
uj fejlédési vonalakon indult meg, és ezért nehéz Oket megkiilonboztetni €s rendszertani

helylket megallapitani (Simko, 2014).

Tobb kutaté is foglalkozott a kakukkfiivek rendszerezésével. Megallapitasaik szerint a

nemzetségben gyakori a hibridizacié és a poliploidia, amelyek megnehezitik a taxonok



egyértelmii rendszertani besoroldsat, igy az sokdig vitatott maradt. A kakukkflivek
valtozatossdga nemcsak a kemotipusok hatéanyag-osszetételében figyelheté meg, hanem a
vadon €16 taxonok makromorfologiai sajatossdgaiban, mirigyszortipusaik sokféleségében ¢és

ezek szervi eloszlasaban is megnyilvanul. (Simké et al. 2012).

1. abra: A Thymus pannonicus novény (Soroksar, 2024)

2.2 Botanikai leiras

A T. pannonicus mas néven magas kakukkfii éveld, fasodo szaru féleserje (Ch) (Simon, 2000).
Hajtasai nagy parnés foltokat alkothatnak (Pluhar et el. 2010). Szara négyélii és minden oldalat
rovid fed6szorok boritjak, felemelked6 vagy felallod, legfeljebb 25 cm (Simko et al 2012; Simon,
2000).

A levelek iiléek vagy rovid nyeliiek, ritkdn szorozottek, leggyakrabban a szar felsd részén vagy
a teljes szaron oszlanak el (Simon, 2000; Simké et al, 2012), és siirlin boritjadk az ill6olaj
mirigyek (Pluhar et el. 2010; Simon, 2000). Levelei landzsas, landzsas-elliptikus vagy téglalap-
elliptikus alakuak, amelyek altalaban hegyesedd levélcsucsuak és fliszert allagak (Pluhar et
al. 2010; Simkod et al. 2012). A levéllemez szélessége 2-4 mm, a hossza pedig 5-17 mm kdzott
terjed. Viragzo hajtasa altalaban meghaladja a 10 cm-t (Simko et al. 2012; Simon, 2000).



Viragzata alorvekbol 0sszetett alfiizér, alakja nagyon valtozo, lehet gombdlyded, fejecskeszerti,
megszakitott, hosszikéas vagy hengeres. A virdgok hossza 0,3-0,6 cm kozott mozog. A
csészelevelek szine variabilis, a széle és csucsa lehet barnasvordses, lila, illetve z6ld szini is.
A viragok szine lehet rozsaszin, mélyrdzsaszin, vilagos ibolya vagy fehéres (Simko et al, 2012;
Simon, 2000). A murvalevelek altalaban gyér megjelenéstiek, szélei sz6rosek és legtobbszor
hasonldak a szérlevelekhez, és mindig tulnyulnak a virdagérvokon (Simko et al. 2012). A
termése négy apr6 makkocska. A T. pannonicus majustdl oktéberig virdgzik (Pluhar et al. 2010;
Simon, 2000).

Hazankban 6t 6shonos Thymus gyiijtéfaj van jelen, az egyik kdzuliik a Thymus pannonicus,
amely hdrom mikrofajjal rendelkezik: T. kosteleckyanus Opiz, T. marschallianus Willd., és T.
degenianus Lyka (Simon, 2000; Jalas, 1972). Alkalmazkodasuk az eltér6 ¢éléhelyi
korulményekhez igen valtozatos megjelenést eredményez, amelyek a morfologiai
jellemzdikben, a kémiai 6sszetétellikben, ezen beliil az illoolaj tartalmukban figyelheté meg
(Loziéne, 2006; Pluhar et al. 2008; Pluhar et al. 2010).

2.3.Eldforduldsa, 6kologiai igényei, termesztesbe vonhatdsag

A Kozép- és Kelet Europaban fellelhetd magyar kakukkfii, a szubkontinentalis szaraz gyepek
eleme (Pluhar et al. 2010). A T. pannonicus kiilonb6z6 tarsulasokban megtalalhatd, vulkanikus
koézeten kialakult nyilt szilikat sziklagyepben, homokpusztai gyepben, juhcsenkeszes szormoha
tarsuldsokban, mészkovon kialakult pusztafiives lejtésztyeppén, nyilt dolomitsziklagyepben.
Tomegesen eléfordul homok-, és l6szpusztakon is, illetve szaraz lejtésztyepben (Simkd, 2014;
Simon, 2000). Altalanosan elmondhatd, hogy a talaj tekintetében szaraz, laza, sziklas vagy
kavicsos alapkozetet preferalja, amelyeket valyogos vagy homokos kotottségii talajok
boritanak. Megallapitottak, hogy a magyar kakukkfi a talaj pH értékét figyelembe véve
elsésorban 6,5 és 7,64 kozotti tartomanyban fordul el6, mésztartalom szempontjabol pedig, a
T. pannonicus egészen a karbonatmentest6l, a meszes talajokig megtalalhato, emellett a magas

nitrogéntartalmu talajokat preferalja (Pluhar et al. 2010; Martonfi et al. 1996).

A kakukkfiivek ©koldgiai igényeiben megmutatkozik, hogy napfény- és melegkedveld
novenyek. A kakukkflivek képesek mind a hdmérséklet mind a vizellatottsag szempontjabol
szélsOséges kornyezetben megélni, eltiirik a talaj kiszaradasat és a hideget is igy kijelenthetd,
hogy viszonylag ellenalld névények. Az illéolaj produkcié a novények korll elparologva

meggétolja a vizveszteséget, igy a szaraz klima elviselését segiti ¢l (Simkd, 2014).



Termesztésben 0sszehasonlitva a kozonséges kakukkfiivel, a magyar kakukkfii kevésbé igényes
a talaj nitrat-tartalmaval szemben, viszont a talaj foszfor és kalium-tartalméaval kapcsolatban
igényesebb és egyben toleransabbnak is mondhaté. A T. pannonicus valtozatos
talajparamétereket, és kiilonbozé6 makrotapelemekkel rendelkezé talajok széles tartomanyat
toleralja. Emellett megallapitottdk, hogy a termesztésbe vonashoz elényos tulajosdgokkal
rendelkeznek, mivel egyenes a hajtasa, kedvezé a virdg/hajtas aranya, atlagos illéolaj tartalma
jO, és illbolaj Osszetételében pedig kedvez6 és stabil kemotipus mintazatok jelennek meg
(Simko, 2014).

Arsenijevi¢ és tarsai (2019) a termesztett T. pannonicus citral kemotipusa fold feletti részeinek
a kémiai dsszetételét tanulmanyoztak, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a citral kemotipus
ellenérzott termesztése kedvezd tulajdonsaggal rendelkez6 allomanyokat eredményezhet,
mivel a termesztett novények kémiai dsszetetele kevésbé valtozott, a természetes é16helyrdl

szarmazd mintaéval szemben.

2.4.Drogjai, hatéanyagai

Magyarorszagon a vad kakukkfii fajok egybegytijtheték és ezeket Thymus serpyllum L. névvel
jelolik, igy szaritott viragzo hajtasa az el6iratokban Serpylli herba néven szerepel (Kutta, 2010),
melynek ill6olajtartalma legalabb 0,3 ml/100 g kell lennie a Ph. Hg. VIII. (2004) szerint. Ismert
még az illoolaja, a Serpylli aetheroelum, amelyet a friss viragzo hajtasokbodl allitanak el
(Bencze és Pluhar, 2013).

A kerti kakukkfith6z képest a vad kakukkfii fajok kisebb mennyiségii illdolajat, flavonoidokat
(apigenint, luteolint és ezek glikozidjait), fahéjsav-szarmazékokat (elsdsorban rozmaringsavat,
valamint kavésavat eés klorogénsavat), tovabba triterpén savakat (oleanolsav, urzolsav)
tartalmaznak (Bencze és Pluhar, 2013). A magas kakukkfii illoolaj tartalma nagyon valtozatos.
A korabban emlitett kiillonb6z6 élohelyi koriilményekhez valo alkalmazkodas miatt jelent6s
illbolaj polimorfizmust talaltak, és dsszesen tizenkét kémiai valtozatot kildnitettek el, amelyek
kozul a timol + p-cimol kemotipus volt a leggyakoribb (Pluhar et al. 2007; Pluhar et el. 2010).
Simkd és tarsai (2012) megfigyelték, igen gyakori a citromolajos kemotipus jelenléte is
Magyarorszagon, azaz a linalool, linalil-acetat, geraniol, geraniol-acetat komponensek

megjelenése az illdolajban.



Simk6 (2014) termesztésbe vonads utan megfigyelte, hogy a vadon el6forduld kakukkfii
populaciok heterogenitasaval ellentétben, ugyanazon fajok termesztett alloméanyainak illolaj
tartalma sokkal magasabbnak és kiegyenlitettebbnek bizonyult, tovabba a Ph. Hg. VI1II. (2004)
kdvetelmeényeinek is megfeleltek.

2.5.Felhasznalas, hatas

Meghtiléses betegség esetén koptetd- és hurutolddszerként alkalmazhaté a magas kakukkfii
tedja. Mézet is készitenek a kakukkfii nektarbol, amit kohogéscsillapitasra hasznalnak (Simko,
2014). Maksimovi¢ és tarsai (2008) alatdmasztottak, hogy a T. pannonicus illéolaja figyelemre
melto antimikrobidlis hatéssal rendelkezik olyan fontos human kérokozokkal szemben, mint

példaul az Escherichia coli, a Staphylococcus aureus és a Candida albicans két vizsgalt torzse.

Jalil és tarsai (2024) attekintették a T. serpyllum L. (vad kakukkfii) terapias és a megel6z6
egészségugyi hatasaival kapcsolatos jelenlegi bizonyitékokat. A vad kakukkfivet
hagyomanyosan fliszerként, gyogyaszati és aromaterapias célokra hasznaljak. Az ill6olajat
széles korben alkalmazza az élelmiszeripar izesit6ként és tartositoszerként kiilondsen a hus, tej
és hal, illetve azokbol készilt termékek esetében. Funkcionalis eélelmiszerek és
étrendkiegészitok piacan egyre nagyobb népszeriiségnek 6rvend a T. serpyllum. Ez a tendencia
6sszhangban all azzal, hogy a fogyasztok érdeklodése novekszik a természetes és novényi
termékek irant. A névény gyakran megtalalhatd olyan gyogycukorkak és torokpasztillak
Osszetevéjében, amelyek toroknyugtatas, kohogeéscsillapitas, megfazas tlnetek enyhitése
céljabdl késziiltek. Sokszor hasznaljak kiilonboz6 kozmetikai termékeben, példaul
dezodorokban mivel semlegesiti a szagokat és antimikrobialis tulajdonsagokkal rendelkezik.
Kis mennyiségben hasznalhatd testapoldkban, parfumdkben a jellegzetes illataért. Vannak
termékek, amelyek akné és egyéb borproblémakra hasznaljak, mint példaul: érzékeny borre,
viszketés ellen, valamint a fejbér vérkeringésének stimulalasara és fert6tlenitésére. A vad
kakukkfli felhasznalhaté gyogynovényes fiirdok és gyogyndvényes parnak elkészitésehez is.
Amennyiben ill6olaj fobb osszetevéi a timol és a karvakrol, rovarirtdészerként vagy
peszticidként  alkalmazhatd.  Preklinikai  vizsgalatok  megerdsitették a  ndvény
gyulladascsokkenté hatasat, kulénosen alkalmas a gyulladdsos bélbetegsegek esetén.
Megfigyelték, hogy majvédé hatasa mellett sziv- és érrendszeri problémak kezelésében is
segithet, mivel szabalyozza a lipidanyagcserét, csdkkenti a koleszterinszintet, antidiabetikus,

vérnyomascsokkenté és immunmodulald hatasu. lgazoltak, hogy a novény gyogyaszati,



taplalkozasi és megel6z6 egészségiigyi tulajdonsagaihoz az illéolaj, illetve a nem illékony

vegyuletek, fenolsavak és flavonoidok jarulnak hozza.

2.6.111601aj elsddleges bioaktiv sszetevii

A kakukkfii névények mirigyszérokben termelnek illéolajat, elsésorban a pajzs alaku mirigyes
trichhdmék révén, amelyek felelések a monoterpének felhalmozodasaért és bioszintéziséért
(Yamaura és Tanaka, 1992). A Lamiaceae csaladban a mirigyszérok specidlis kivélaszto
sejteket tartalmaznak, ahol az illékony vegyuletek szintézise és tarolasa szubkutikularis térben
torténik, ami elésegiti azok folyékony allapotban valé megtartasat a felszabaduldsaig (Turner
et al. 2000). A f6 Osszetevoi az illoolajoknak, harom bioszintézis Utjan szintetizalodnak: a
fenilpropének a sikimisav Utjan szintetizlédnak, mig a terpének a plastidikus metil-eritritol-
foszfat, és a citoszolikus mevalonsav Utjan keletkeznek (Sapir-Mir et al. 2008; Franz és Novak,
2010).

Nagyobbrészt monoterpének talalhatok a kakukkfi illoolajaban, de emellett rendszerint
szeszkviterpének is jelen vannak. Fenolos monoterpének kozil a timol és a karvakrol a
legjelentdsebb (Kutta, 2010). A kakukkfii illoolaj elsédleges bioaktiv §sszetevdinek a timol és
karvakrol tekinthet6k ((Etri és Pluhar, 2024), jellegzetességiik, hogy aromas gytirithoz fenolos
hidroxil-csoport kapcsolodik (Kutta, 2010). Azonban a kakukkfiiolaj mas dsszetevok komplex
keverékét is tartalmazza, amelyek hozzajarulnak az ill6olaj altalanos aromajahoz, izéhez és
terapias hatdsadhoz (Etri és Pluhér, 2024).

A timol egy szintelen kristalyos vegyulet. Kémiailag 2-izopropil-5-metilfenolként azonositjak,
képlete: Ci10H14O (Agarwal et al. 2020). A y-terpinén p-cimolld aromatizalodik, amely
hidroxilezésen megy keresztul, és igy timol keletkezik (Poulosa és Croteaeu, 1978). A timol
nehezen oldodik vizben (1 g/liter 20°C-on), de alkoholban és szerves oldoszerekben jol oldodik
(Zhu et al. 2016; Budavari et al. 1989). Olvadaspontja kérilbelil 50 °C (Ponce Cevallos et al.
2010), stiriisége 25 °C-on 0,96 g/cm® (Elvers, 2002). A timol erds izi, de megfeleld
koncentracioban kellemes izii és antibakterialis hatdssal rendelkezik (0,2 mg/ml timol),

ahogyan azt Kerekes és munkatarsai leirtak (2016).

A masik elsddleges bioaktiv 9sszetevd, mint korabban emlitettem a karvakrol, amelynek kémiai
képlete 5-izopropil-2-metilfenol megegyezik a timoléval, igy szerkezeti izomerek. Ez azt
jelenti, hogy a hidoxilcsoport a karvakrolban a benzolgy(ir(i orto pozicioban talalhato, ezzel
szemben a timolban a meta pozicidoban lelhet6 fel (Natal et al. 2021). Strisége 0,991 + 0,11
g/lcm?®, feluleti fesziiltsége 30°C-on 60,38 + 0,08 mN/m (Gandova et al. 2023). A karvakol
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hasonléan a timolhoz, alacsony vizoldékonysaggal rendelkezik (Kfoury et al. 2016). A
karvakrol 25 és 30 °C kozoétt jobban oldddik a vizben, mint a timol, ennek ellenére magasabb

homérsékleten, 40 és 45 °C kdzott, a timol oldhatosaga nagyobb (Martins et al. 2017)
2.7.A klimavaltozas hatésai és a lehetséges megoldasok

Az éghajlatvaltozas globalis szinten egyre inkabb befolysolja a ndvények ndvekedését és
fejlodését. Ez a jelenség els6sorban amiatt van, hogy az abiotikus stresszhatasok csokkentik a

szén-dioxid felvételét és difflzidjat, valamit médositanak szamos biokémiai reakciot.

A klimavéltozas egyik leginkbb érintett novény csaladja a Lamiaceae, kulondsen azert, mert a
gyogy- és illoolajndvények, amelyek értékes masodlagos metabolitokat példaul illoolajokat és

fenolos vegytileteket termelnek.

Szamos régidban a legjelentdsebb €s legkdrosabb tényezdi a szdrazsag és sotartalom. Az
abiotikus stressz tényezok befolyasoljak a masodlagos metabolitok mennyiségét és mindségét.
Erdemes megvizsgélni a kdrnyezeti tényezok éltal kivaltott masodlagos anyagcsere valtozasait,
mivel igy egyesesetekben novelhetd az értékes masodlagos anyagcsere-termékek

felhalmozddasa (Mansinhos et al. 2024).

A vizhiany vilagszerte az egyik legfontosabb kornyezeti probléma, amely befolyasolja a
mez6gazdasagi termelékenységet és jelentds terméskiesést okoz (Sharafzadeh és Zare, 2011).
A rendkivil meleg nyarak és héhullamok gyakorisiganak és intenzitasanak a ndvekedése
varhatd, ami a szarazsag sulyosbodasahoz vezet (Mansinhos et al. 2024). A szarazsagstressz
egy olyan abiotikus hatds, amely megvaltoztatja a novények elsddleges és masodlagos
anyagcseréjét (Kulak, 2020). A szarazsag stressz eltéréen hat az illoolaj hozamra és az illoolaj-
tartalomra (az illéolaj szazalékos aranyara), mivel a szarazsag stressz csokkenti a hajtasok
biomasszajat (g/t6, t/ha), ezaltal csokkenti az illoolaj-hozamot (ml/m?, kg/ha), ellenben noveli
az illdolaj relativ szazalékos aranyat a hajtasokban (ml1/100 g drog) (Sharafzadeh és Zare, 2011).
A szérazsagstressz jelentGsen csokkenti a Thymus vulgaris Klorofill- és karotinoid tartalmét
(Kamyab et al. 2024).

Askary és tarsai (2018) szérazsagstressz okozta hatast akartak csOkkenteni. Ebben a
vizsgalatban, haromféle vizstressz, valamint tragyazott és nem tragyazott korilmények kozott

tanulmanyoztak a Thymus daenensis és a Thymus vulgaris illoolajanak mennyiségét és
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mindségét. Osszességében azt javasoltdk, hogy a vizhidnyos korilmények kozott a

stresszhatasok mérséklésére, a tapanyagok megfelelé utanpétlasarol érdemes gondoskodni.

Arpanahi és tarsai (2020) szintén a T. vulgaris és a T. daenensis novényt vizsgaltak, szarazsag
stressz alatt, arbuszkularis mikorhizza gombékkal kezelve az allomanyt. Eredményeik arra
utaltak, hogy Kkivalé stratégia lehet arbuszkularis gombakkal val6 oltas a vizhiany karos
hatasainak enyhitésére, hiszen a beoltott ndvényeknek nétt az illéolaj termelése. Egy hasonld
tanulmanyban megéllapitottak, hogy az arbuszkularis mikorhiza gomba és Kkitozan
nanorészecske egyuttes alkalmazasa, fenttarthatd és kdrnyezetbardt megoldast jelenthet a
vizstressz koriilmények kozott termesztett kakukkfii (T. vulgaris) illéolaj mennyiségének és
mindségének javitasara (Amani et al. 2023). Emami Bistgani és tarsai (2017) is kutattdk a
kitozan hatasat a Thymus daenensis novényre a szarazsagstressz enyhitése céljabol.
Megallapitottdk, hogy a kitozdn kompenzalo hatasa a stresszhelyzetek szarazanyag- es
olajhozamra gyakorolt negativ hatdsanak csokkenésében, féként a prolin felhalmozddasan és a
lipidperoxidaz szintjének csokkenésén keresztiil torténé ozmotikus alkalmazkodéas
stimulalasanak volt koszonhetd, ami novelte a kakukkfii leveleiben a sejtmembranok

integritasat.

Abd Elbar és tarsai (2019) azt vizsgaltak, hogyan hat a putreszcin lombtragyazas a Thymus
vulgaris L. névekedésére, biokémiai tulajdonsagaira, illéolaj-tartalmara és morfoanatémiai
jellemzoéire vizhianyos koriilmények kozott. A kisérletben két kiilonb6zé Ontézési szintet
tartottak fent, a talaj vizmegkotd képességének 70-80%-an és 30-40%-an nevelték a
ndvényeket, s palantazas utan 10 és 50 nap mulva kétszer permetezték a putreszcint (0, 0,1 és
0,2 mM) a leveleire. Megallapitottak, hogy a putreszcin csokkentette a szarazsag hatasat, az
anatomiai jellemzdk megvaltoztatasaval, a klorofillkoncentraciok fenntartdsaval, az oldhat6
fenolos vegyuletek 6sszmennyiségének felhalmozddasaval és egyes kapcsolédd enzimek
aktivitasanak fenntartasaval. Kovetkeztetésképpen a putreszcin képes javitani a ndvekedést és
az olajhozamot, igy a kakukkfli novények vizhidnyos koriilmények kozott is jobban

novekednek.

Becslések szerint 2050-re a terméteriiletek tobb mint 50%-a sossa valik (Mansinhos et al.
2024). A talaj novekvo sotartalma csokkenti a ndvények biomasszajat, és sulyos esetben akar
elhalashoz is vezethet. A stressz negativ hatasainak lekiizdésére a ndveényfajok specifikus

biokémiai vagy fizioldgiai reakciét mutatnak (Zrig et el. 2019).
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Egy kutatasban megfigyelték, hogy a Thymus vulgaris novény leveleinek friss tomege
jelentésen csokken so stressz hatasara (Zrig et al. 2019). A sétartalom csokkentette a relativ
viztartalmat, a viz- és ozmotikus potencidlt, valamint ionegyensuly zavart és tapanyaghianyt
okozott. A stressz hatasnak Kitett ndvények tébb oldott cukrot és aminosavat halmoztak fel a
kontrollhoz képest. Kimutattak tovabba, hogy a KCI és CaCl, lombpermetezés megforditotta a
sotartalom ndvényi biomasszara gyakorolt negativ hatdsat, ezen kivil a levelek antioxidans-
tartalma nétt a ndvényekben. Osszességében elmondhatd, hogy hogy a fent emlitett anyagok
permetezése enyhiti a T. vulgaris sotartalom okozta stresszét még regeneracios periodusban is.
Egy tovabbi vizsgélat (Eghlima et al. 2025) ramutatott arra, hogy a T. vulgaris sostresszel
szembeni ellendll6 képességét lehet javitani bioszén hozzdadasaval, valamint megoldéast
jelenthet a termesztése olyan teriileteken, ahol alapvetden alacsony a hozama a talaj sotartalma

miatt.

2.8.A s0 és szarazsag stressz hatdasainak értékelése kiilonbozd kakukkfii fajoknal

Zrig és tarsai (2016) azt figyelték meg, hogy kétféle termesztesi rendszer (nyilt és arnyékolt
teriilet), két kiilonb6z6 NaCl koncentraciéval kezelve, milyen hatassal van a kerti kakukkfiire
(Thymus vulgaris). Céljuk, hogy megtalaljak a legjobb kornyezeti feltételt a kakukkfii értékes
Osszetevoinek optimalis képzédéséhez. A két és negy hetes kezelések utan értékelték a
ndvények ndvekedését, az illdolajok dsszetételét, az aminosav-, a 6sszpolifenol- és a flavonoid-
tartalmukat. Az eredményekbdl kideriilt, hogy a névények magasabbra néttek az arnyekolt
koriilmények kozott. Az S0 mM NaCl alkalmazésa a talajban nem befolyasolta a kakukkf
novekedeset egyik kezeléskombinacié mellett sem. A legnagyobb csdkkenés a ndvény
ndvekedeseben az arnyékolt korilmények kozott mutatkozott, 150 mM NaCl-os kezelés
hatasara. A T. vulgaris leveleiben a dominans illoolaj 6sszetevok a timol, a p-cimol, a mircén a
linalool és kamfén voltak. Az eredményeik szerint a szabadfoldon termesztett ndvények
esetében, a kozeg so tartalmanak emelésével jelentdsen megndvekedett a kakukkfii illoolajanak
f6 komponense, a timol ardnya, amely a teljes mennyiség 49%-at tette ki. Ez a kezelés négy
hétig 150 mM NaCl-dal tortént. A linalool és p-cimol szazalékos aranya azonban a sotartalom
ndvekedéesevel csokkent, de csak arnyekolt kdrilmények kozott. A p-cimol tartalom viszont
jelentdsen nétt szabadfoldon, a kozeg sotartalmanak novelésével. Ezenkivil az alkalmazott
fényintenzitas és a NaCl- ezelések kombinacioja is jelentds hatassal volt a kakukkfii leveleinek
aminosav, flavonoid- és polifenol - tartalmara. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a kakukkfii
termesztésénél meg kell fontolni a magas NaCl-tartalom jelenlétével alkalmazott termesztési

crer

feltételeket, hogy elérjék az elsédleges metabolitok kivant koncentraciojat.
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A Thymus vulgaris sostresszre adott fizikai és kémiai reakcioit vizsgaltdk 0sz6 hidroponikus
kortlmények kozott (Salehi-Arjmand et al. 2025). A sdstressz hatdsat harom koncentracioban
(0, 100 és 200 mM NaCl) vizsgaltak hét kiilonboz6 id6tartam alatt (0, 6, 12, 24, 48, 72, 96 és
120 6ra) harom honapos kerti kukkfliveken (3 hdnapig volt hidroponikus rendszerben, 4
hénapos palantanevelés utan). Az eredmények azt mutattak, hogy a kiilonb6z6 NaCl -
koncentraciok és a kiilonbdzo idOtartami sdstressz nem gyakorolt jelentds hatdst a friss
tdmegre. Viszont megndvelte a kompatibilis ozmolitok, példaul a prolin tartalmat, a sdstressz
(100 és 200 mM) 72-120 6rés kezelése alatt. Masrést ugyanezekkel a paraméterekkel a nem
enzimatikus antioxidansok, példaul a fenolos vegyiiletek és a flavonoidok aktivitdsa jelentdsen
megndtt. Tehat megallapitottak, hogy a lebegd hidroponikus rendszerben jelentds karokat tud

okozni a magas natrium-klorid koncentracio a kerti kakukkfiire nézve.

Aziz és tarsai (2008) Egyiptomban szarazsag stressznek kitett T. vulgaris ndvényt vizsgaltak,
illoolaj hozamra és 6 0sszetevdire. Négy ontdzési intervallumot vizsgaltak (3, 5, 7 és 10 nap),
a haromnaponta 6nt6zotteknél jelentds novekedést észleltek a ndvény magassagaban, valamint
novényenkeénti friss és szaraz témegben, dsszehasonlitva az 5, 7 és 10 naponta 6nt6zott
novényekkel. A 10 naponta 6nt6zott novények adtak a legmagasabb timol szazalékot, és

kimutattak, hogy a p-cimol timolla torténé atalakulasanak aranya stresszhelyzetben magasabb.

Farag es tarsai (2019) Thymus vulgaris névényeket jol 6ntdzott és szarazsagstressznek kitéve
nevelték. Kimutattak, hogy az 6sszes vizsgalt ndvekedési paraméter és a levelek fotoszintetikus
pigmentjei jelentdsen csokkentek az aszaly stressznek vald Kkitettség hatasara. Jelent6s
novekedés volt megfigyelheté az ozmolitok tekintetében, beleérte a prolint a teljes oldhatd
cukor tartalmat, illetve a szabad aminosavak esetében is. Emellett a szarazsag stressz jelentésen
megndvelte a teljes oldhatd fenolok mennyiségét. Az anatomiai vizsgalat kimutatta, hogy a
ndvény szardban és leveleiben tobb jelentds valtozas is bekovetkezett a korlatozott vizellatéas

kdvetkeztében.

Abd Elbar és tarsai (2019) Thymus vulgaris L. ndvényt vizsgaltak két kiilonboz6é ontézési szint
alkalmazasaval. Megallapitottak, hogy a vizhiany jelentds csokkenést okozott a hajtasok,
gyokerek friss és szaraz tomegében, mig a hajtas/gyokér szarazanyag ardnya jelentdsen nott.
tobbszords jelentds csokkenéshez vezetett. Ugyanakkor a teljes oldhato fenolos vegytiletek és

az illéolaj szazalékos aranydnak jelentds novekedését észlelték a szarazsagnak Kkitett
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novényekben. A stressznek Kitett novényekben a szdvetek kiszaradasa elkeriilése érekében

morfoldgiai és anatomiai valtozasok zajlottak le a gydkerekben, a szérakban és a levelekben.

Akhzari és Kavain (2021) szintén Thymus vulgaris L. ndvényt és a szarazsag stressz hatasat
vizsgaltak, 90% 50% és 25%-os szant6foldi vizkapacitast beéllitva (SZVK). Eredményeikben
megmutatkozott, hogy a viz megvonasa a T. vulgaris novényekre milyen hatassal van. A
hajtashosszlsagot tekintve a legmagasabb és a legalacsonyabb értéket (43,2 és 19,9 cm) a 90%-
0s és a 25%-0s szantofoldi vizkapacitassal kezelt csoportok produkaltak. A legmagasabb hajtéas
tdmeg (13,66 g/t6) és legalacsonyabb gyokér tomeg (7,33 g/t6) a 90%-0s (SZVK) kezelésél

volt.

Szab0 és tarsai (2022), szintén a T. vulgaris ndvényt figyelték meg, hogy hogyan reagal 40%-
0s szantofoldi vizkapacitasra (SZVK). Ebben a kutatasban, a stresszt folyamatos és id6szakos
formaban alkalmazték. A kontrol csoportnal nem kapott vizstresszt (C: 1-13. héten keresztul
70% SZVK), mig a tobbi csoportnal enyhe szarazsagstresszt (S1: 1-4 hét- 70% SZVK, a 6.
héttol folyamatosan csokkend szarazsagstressz 40% vizhiany), hirtelen szarazsag stresszt (S2:
1-9. hét- 70% SZVK, 10-13. hét - 40% vizhiany) vagy allando szarazsagstresszt (S3: 1-9. hét -
70% vizhiany, 5-13. Hét - 40% SZVK) idéztek elé. Megallapitottak, hogy az allando
szarazsagstressz (S3) korilmenyek kdzott termesztett ndvények mutattak a legkisebb értéket a
hajtas hosszUsag tekintetében (internddium 1,3 cm, hajtas 7,12 cm) mig a legnagyobb értéket a
kontrol kezelésben taldltdk. A szérazsag stressz hatdsara a teljes fenoltartalom az S3-as
kezelésben volt a legmagasabb. Hasonlé eredményt taldltak az antioxidans kapacitas

tekintetében, mert az S3-as ndvényeknél volt a legmagasabb érték.

Alavi-Samani és tarsai (2015) a Thymus vulgaris és a T. daenensis vizstresszre adott valaszat
vizsgaltdk. Megallapitottdk, hogy az Ont6zés szintje jelentds hatdssal volt a ndvekedési
jellemzOkre a szaraz tomegre, a novény magassagara, az agak szama ¢és a levélfellletiindex
tekintetében is. A stresszhelyzetben 1évé novényekbdl kivont illéolajban a karvakrol, a y-
terpinén és a p-cimol szazalékos aranya magasabb volt, mint a nem stresszhelyzetben 1&v6

névényekben, mig a timol szazalékos aranya csokkent a szarazsag stressz esetén.

Arpanahi és tarsai (2020) szinténa T. vulgaris és a T. daenensis fajoknal, vizsgaltak a szarazsag
stressz hatasat. Eredményeik dsszhangban voltak az eddig felsorolt kutatasokkal, miszerint a
szarazsag stressz csokkentette a kakukkfii gyokér és hajtas szaraz tomegét, relativ viztartalmat,

illetve fotoszintetikus pigmentjeit, gazcsere paramétereit és tapértéket.
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Emami Bistgani és tarsai (2019) a Thymus vulgaris és a Thymus daenensis névények
novekedését, fiziologiai jellemzdit, fenolos vegyiileteit és antioxidans aktivitasat figyelték meg
kiilonboz6é NaCl-koncentracioju oldatok (0, 30, 60 és 90 mM) alkalmazésa mellett. Az
eredményeik azt mutattdk, hogy a 60 és 90 mM NaCl koncentraciok a T. vulgaris esetében
jelent6sen, kortilbelil 28 és 40%-kal csdkkentették a ndvény szarazanyag hozamat, illetve 34
és 39%-kal a T. daenensis esetében, Osszehasonitva a kezeletlen ndvényekkel. A NaCl
alkalmazésa a levelek és hajtasok Na+ tartalmanak névekedését is indukalta, mig a K+ és Cax+
tartalom a sostressz hatasara csokkent. 60 mM NaCl alkalmazésa utan a teljes fenoltartalom
korilbelil 20%-kal nétt. Emellett a novény levél flavonoid-tartalmaban 38,6%-0s, illetve
36,6%-0s novekedést figyeltek meg, 60 és 90 mM NaCl alkalmazésa utan. Mindkét fajrol
megallapitottdk, hogy gazdag volt fenolsavakban, flavonoidokban és fenolos
monoterpénekben. A 6 alkotéelem mindkét fajban a fahéjsav volt, és ez a vegyiilet 31,4%-kal
nott a 60 mM NacCl oldattal kezelt T. vulgarisban, a kontrolhoz képest. A 60 és 90 mM NaCl
koncentraciok jelentdsen novelték a gallusz- s rozmaringsav mennysegét a T. vulgarisban (25,
illetve 31,6%) és a T. daenensisben (20,4, illetve 27,6%). Masrészt az emlitett koncentraciok a
kavésav, sziringasav és vaniliasav tartalmat nem valtoztattak jelentésen a T. vulgarisban. A
Kisérletek fo6 eredménye a kakukkfii fenoltartalmanak novekedése volt a sostressz-kezelések
alatt. Ezenkiviil a sostressz jelent6sen befolyasolta a n6vényi kivonatok antioxidans aktivitasat
is.

Golestani (2020) a Thymus daenensis subsp. daenensis tizenkét 6kotipusat vizsgalta harom
sotartalomszint mellett: 0 (kontrol), 60 és 120 mM NaCl. Az 6kotipusok és a sotartalom hatasai
kozotti kulénbseg minden vizsgalt tulajdonsadgban szignifikans volt (p<0,01). A sdstressz a
teljes klorofill-, karotinoid- és kaliumkoncentracio, a hajtasok szaraz témegének tekintetében
jelent6s és a relativ viztartalom csokkenéséhez vezetett. Valamint észrevette, hogy a prolin-, és
natriumkoncentracio, a natrium-kalium arany jelentés novekedéséhez €s az ionveszteseghez

vezetett.

Belaqziz és térsai (2009) sostressz hatdsat vizsgaltdk a marokkoi kakukkfi (Thymus
maroccanus Ball) csirdzasara, novekedésére és illoolaj tartalméara. A csirazashoz 6t kiillonb6z6
sotartalmat (0, 50, 100, 150, 200 mM NaCl) alkalmaztak sotétben, hdromféle hémérsékleten
(10, 20 és 20°C-on), a ndveny novekedéséhez pedig négyféle sdszintet alkalmaztak (0, 25, 50,
100 mM NaCl). Megéllapitottak, hogy a megndvekedett sotartalom jelentésen csokkente a
csirdzast. A csirazasi szakaszban a hémérséklet hatast gyakorolt a faj soérzékenységére. A

legjobb csirazast 20°C-on rogzitették. A palantanevelés szakaszaban minél tobb NaCl-ot adtak
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a ndvényekhez, annal ink&bb csokkent mind a hajtasok, mind a gyoker friss és szaraz témege.
A s6 karos hatésa a gyokereken erételjesebben jelentkezett, mint a hajtasokon. A T. maroccanus
fold feletti részek olajtartalma nem véaltozott a kiilsé soszint novelésével, és dsszeségében

megallapitottdk, hogy a T. maroccanus ink&dbb mérsékelten sotiir6 fajként viselkedett.

Garcia-Caparros és tarsai (2019) a Thymus capitatus és a Thymus mastichina ndévényeket,
valamint néhany tovabbi Lamiaceae csaladba tartoz6 ndvényt vizsgaltak két talaj vizkapacitas
mellett (100 % ETo és 70% ETo). Megallapitottak, hogy a szarazsagstressz csdkkentette a friss
tdmeget a T. capitatus esetében, viszont T. mastichina friss tomege nem valtozott. A szaraz
tdmeg vonatkozéasaban mindkét faj valtozatlan maradt. A T. mastichina ndvények viztartalma
nem valtozott az aszalyos korilmények kdvetkeztében, mig a T. capitatus viztartalma csokkent.
A szarazsag stressz egyik kakukkfiinél se okozott valtozast az illoolaj tartalomban. A T.
mastichina novényeknél csokkent a levél N-koncentracioja aszalyos kortlmények kozott, T.
capitatusnal nem valtozott. A level P-koncentracioja aszalyos koriilmények kozott mindkét
kakukkfiinél csokkent. A levél K szintje viszont nem mutatott kilonbséget a szarazsag
stressznél. A T. capitatus es T. mastichina ndvények termesztését ajanlottak, hiszen nem

tapasztaltak az illoolaj-tartalomban kilénbséget, ha a vizmegtakaritas mertéke 30%.
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3. Anyag és modszer

3.1. A kisérlet anyagai

A magas kakukkfiivet tdosztassal szaporitottuk fel, amely a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem (MATE) Budai Campus, Kertészettudoméanyi intézet Gyogy- és Aromandvény
tanszék soroksari kisérleti telephelyér6l szarmazott. A ndvényeket ezutan 0,4 I-es konténerekbe
helyeztik at, és regenerdlddas céljabdl ugyanazon a helyen tveghazban nevelték tovabb. Egy
hénap elteltével a névényeket atszallitottak a kisérleti lveghdzba, amely a Budai Campuson
talalhatd. Az liveghédzban a kisérletek idészakaban, nem szabalyoztak aktivan a hdmérsékletet
mely éjszaka: 15-20 °C; nappal: 23-30 °C kozdtt valtozott, mig a paratartalom 60-70% volt. Ezt
kovetden 2 literes cserepekbe Ultettlk at 6ket. A talaj, amit hasznaltunk 50% t6zeg, 30%
viragfold, 15% perlit és 5% homok keverékébol allt. A neveléshez Kekkila™ Professional
tozeget alkalmaztuk (Kekkila Oy, Ratatie 11 A, FI-0.1300 Vantaa, Finnorszag, gyarto:
Esztorszag), melyhez Mr. Garden viragfoldet kevertiink hozza (AGRO CS Slovakia.s., 98401
Lucenec).

3.2. A kisérlet soran alkalmazott médszerek

3.2.1. Atalajkapacitas megallapitasa

A talajnedvesség tartalom meghatarozasahoz a Reynolds (1970) altal leirt gravimetrikus
technikat alkalmaztuk. A vizsgalat soran 500 g k6zegkeveréket viz hozzaadasaval telitettik,
majd 24 éran keresztul hagytuk, hogy a viz szabadon kifolyjon bel6le. Ezt kdvetéen megmértik
a vizes talaj tomegét (Vt), majd 105 °C-on 24 Orén at szaritottuk, és Ujra lemerték a mar szaritott
talaj tomegét (Szt). Végul a talajnedvesség %-os értékét a kovetkezd képlet segitségével
szamitottuk ki: [(\Vt-Szt)/Szt]x100.

3.2.2. A szarazsag- és sostressz kezelések madszerei

Egyhetes akklimatizaciot kovetden 2024. majus 24-én megkezdddtek a kisérleti kezelések,
néhany nappal a kakukkfli n6vények viragzasanak kezdete utdn. A 38 napon at, 2024. junius
30-ig tarto kisérletben kezelésenként 20 novényt alkalmaztunk, és hetente kétszer csapvizzel
ontoztiink. A kisérletben a talaj vizkapacitasanak két kiilonboz6 szintjét allitottuk be: TVK 70%
(kontroll és sdstressz esetén) és TVK 40% (szarazsagstressz és kombinalt stressz esetén).
Ezenkivll két sotartalomszintet alkalmaztunk, 0 mM NaCl (kontroll és szarazsagstressz)
valamint 120 mM NaCl (s6 és kombinalt stressz). A stressz kezelések soran, az egyenletes
sotartartalom biztositasa érdekében minden 6nt6zés alkalméval 100 ml sés vizet adtunk a

novényhez és a megfeleld talajnedvesség szint eléréséhez sziikseges fennmarado vizet potoltuk.
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A sétartalom okozta ozmotikus sokk elkertilése érdekében a NaCl-szintet fokozatosan emeltik.

A kezelésekhez tartozo stressz korilményeket (viz- és sostressz) 1. tablazat foglalja 6ssze.

o

1. tdblazat: A T. pannonicus stressztlir képességének tesztelése soran alkalmazott
talajvizkapacitas (TVK%) és s6 (NaCl) koncentracié (mM) szintek (Forras: sajat munka,
Budapest, 2024)

Talaj-vizkapacitas, | NaCl koncentracio
Kezelések (TVK %) (mM)
Kontroll 70 0
Szarazsag stressz 40 0
SO stressz 70 120
Kombinalt stressz 40 120

A 2. dbrdn Thymus pannonicus allomany lathat6 szarazsag stressz kezelés alatt.
2. dbra: A Thymus pannonicus szarazsagstressz kezelés alatt (Budapest, 2024)

3.2.3. A morfologiai- és tomegmeresek modszerei

Kisérleti id6szak alatt végzett hajtasnovekedés értékelése, a kezelések ndvényekre gyakorolt
hatasanak korai jelzéjeként szolgal. Ennek soran 6t hajtasparamétert jegyeztink le. A kiserlet
els6 napjan megértlik az 0sszes novény hajtashosszat, ezzel biztositva a ndvenyek
egységességet a kezelések soran. A kiserlet befejezése utan, minden névénynél megmeértik a
hajtdsok hosszat és megszamoltuk éket. Ezutan a frissen levagott hajtasoknak lemértik a
tdmegét, egyhetes szaritasi id6szakra papirzacskoba tettlik, majd megmértik a mar szaraz

tdmeguket.
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A hajtdsok betakaritasa utan, minden Kisérleti csoportb6l véletlenszerien négy ndvenyt
vélasztottunk ki a gyokérparaméterek meghatarozdsdhoz. A gyokereket alaposan
megtisztitottuk a talajtol, majd megmertlk a hosszusagukat és friss tomeguket. A természetes

uton torténd szaritas utan megmértiik a gyokerek és hajtasok széraz témeget.
3.2.4. Azilléolaj tulajdonsagainak meghatérozasara szolgalé modszerek

Az ill6olaj tartalom meghatarozésa: Az egyes mintak hajtasait apré darabokra vagtuk. Minden
egyes kezelés esetében harom ismétlésben tobb egyed hajtasaibol mintat készitettiink, és ezt
hasznaltuk az ill6olaj-tartalom meghatarozésahoz. Az ill6olaj kivondsahoz 10 g mintat adtunk
egy vizzel toltott lombikba (kb: 500 ml), és két 6ran at vizgéz-desztillacionak vetettiik ala
Clevenger-tipust késziilékkel, a Ph. Hg. VIII. (2004) leirdsa szerint. Egyes mintak ill6olaj-
tartalmat ml/100 g-ban kifejezve, szarazanyag-tartalomra (sz. a.) vonatkoztatva hataroztuk
meg, és 0sszehasonlitottuk az Eurdpai Gyogyszerkonyv (Ph. Eur., 2017) Serpylli herbara
vonatkozo cikkelyével, amely minimum 3 ml/kg (min. 0,3 ml/100g sz. a.) ill6olaj-szintet ir €16,
A leparlast kovetden az illoolaj mintakat lezart fiolakban a tovabbi elemzésig 4 °C-on hiitben

taroltuk.

Az illoolaj Osszetétel meghatarozasa: Az illéolaj-mintak szazalékos Gsszetételének pontos
meghatarozasahoz gazkromatografias vizsgalatot vegeztek. A GC-FID elemzest egy Agilent
Technologies 6890N GC rendszerrel végezték, HP-5 kapillaris oszlopot (30 m x d = 350 um,
0,25 um filmvastagsag) hasznalva. A hémérséklet program 50 °C fokrdl indult, amelyet 10
percen keresztll tartottak, majd 150 °C-ra emelték 4 °C/perc sebességgel, ezt kovetéen 12
°Clperc sebesseggel 220 °C-ra novelték, melyet 10 percig 220 °C-on tartottak. A vivégaz hélium
volt, allandé aramlasi sebesseggel (0,5 mi/perc). Az injektor és a detektor hémérséklete 250 °C-
ra volt beéllitva, a split arany pedig 22,6:1 volt. Az injektalt mennyiség 0,2 ul volt. Az illoolaj
Osszetételének szazalékos aranyat a GC csticsok teriileteibdl szamitottak ki, beleértve a teljes
észter szazalékos aranyat is, amely az illoolaj mindségét jelzi. A gazkromatogréafias-
tomegspektrometrias (GC-MS) elemzéshez ugyanazt a GC rendszert és oszlopot hasznaltak,
amelyet egy Agilent Technologies MS 5975 inert tdmegszelektiv detektorhoz csatlakoztattak.
A hémérséklet program 60 °C-on indult, 3 °C/perc sebesseggel emelkedett 240 °C-ig, amelyet
5 percig tartottak. Vivogazként héliumot alkalmaztak, 1 ml/perc aramlasi sebességgel. Az
injektor és a detektor hdmérsékletét 250 °C-ra, a szétvalasztasi arany pedig 30:1-re lett beallitva.
Az injektalt mennyiség 0,2 pl (1%, oldoszer: n-hexan) volt, az ionizacios energia pedig 70 eV.

A tdmegspektrumot teljes letapogatasi modban (m/z 50 — 550 uma) rogzitették, teljes ionaram
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(TIC) kromatogramokat generalva. A vegylleteket linearis retencids indexek, Van Den Dool
és Kratz (1963) egyenlete, szakirodalmi adatok és tomegspektrum-kényvtarak (NIST MS
Search 2.0, Wiley 275) segitségével, valamint egyedi adatbazis felhasznalasaval azonositottak.
A retencids indexeket homoldg alkansorozatok alkalmazésaval szamitottak ki.

3.2.5. Az 6sszpolifenol koncentraciéo meghatarozasa

A Kisérletet harom ismétlésben végeztik: 0,50 g poritott és szitalt mintat mértiink egy
Erdenmeyer lombikba, amelyhez 50 ml forrasban 1évé vizet adtunk. A keveréket 24 6raig
szobahdmérsékleten allni hagytunk, majd a kivonatot lesziirtlik. A szlirésb61 szarmazé mintakat
Eppendorf csovekbe gytijtottik és 4 °C-on taroltuk. Ek6zben a mintabdl 20 ml-t vakuum
beparoldba helyeztiink az old6szer eltavolitasa érdekében, és hogy meghatarozzuk az egyes
mintak extrakt-tartalmat.

Az 6ssz polifenol koncentraciot Singleton és Rossi (1965) alapjan, modositott mddszerrel
hataroztuk meg. Minden futtatas soran 2,5 ml Folin-Ciocalteau reagens (10 v/v%) és 490 ul
desztillalt vizet adtunk egymas utan hat kémcsébe. Ezt kovetden 10 ul mintat adtunk 10
masodpercenként minden kémcsdbe, harom ismétléssel, majd ugyanilyen id6k6zonként 2 ml
natrium-karbonatot (0,7 M) adtunk hozza. A kémcsoveket ezutdn 5 percig forré vizbe
meritettik, kivettakba helyeztik, és spektrofotométerrel (Thermo Fosher Scientific, model:
Evolution 201) meghataroztuk az adszorpciét 760 nm hullamhosszon. A kalibralast galluszsav
oldattal (0,3 M) végeztik. A teljes polifenol koncentraciét galluszsav-egyenértékben (GSE)
hataroztuk meg, amit szarazanyag tartalomra (sz.a.) vonatkoztatva, mg GSE/g sz.a. formajaban

fejeztiink Ki.

3.2.6. Az dsszantioxidans kapacitas meghatarozasa

Benzie és Strain (1996) altal részletesen leirt vas redukald antioxidans kapacitds (FRAP)
maodszerrel végeztiik az antioxidans tulajdonsagok redukald képességének értékelését. A FRAP
oldat elballitasahoz 50 ml acetat, 5 ml TPTZ (2,4,6-tripiridil-S-triain) oldat és 5 ml vas-klorid
oldat-ot kellett 6sszekeverni. Kilenc kémcsovet alkalmaztunk, és mindegyikbe 1,5 ml FRAP
oldatot és 40 pl desztillalt vizet tettlink. Ezutan minden kémcs6ébe 10 pl mintat adtunk hozza,
30 masodperces id6kozonként, harom ismétléssel. A 9. csébe torténd mintabevitel utan tovabbi
30 maésodperces szinetet tartottunk, majd spektrofotométerrel (Thermo Fisher Scientific,
modell: Evolution 201) megmértiik az dsszes minta adszorpciéjat 593 nm hullamhosszon.

Aszkorbinsavat tartalmaz6 oldatot hasznaltunk a kalibralasi folyamathoz. Az antioxidans
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kapacitast aszkorbinsav-egyenértékben (ASE) a szarazanyag tartalomra (sza.) vonatkoztatva,

mg ASE/g sza. formajaban kifejezve hataroztuk meg.

A statisztikai elemzésekhez a Microsoft Excel nevii programot, modszerként pedig kétmintas

t-prébat hasznaltam.

A 3. és 4. dbran Thymus pannonicus allomanyok lathatoak, s stressz, illetve szarazsag- és sé

stressz kezelések alatt.

3. &bra: A Thymus pannonicus sostressz kezelés alatt (Budapest, 2024)
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4. Eredmények és ertékelésuk

4.1. A morfoldgiai és tomegmérések eredménye

Az 2. téblazatban lathatd, hogyan valtozott a kiilonbozé stressz kezelések alatt a névények
hajtasanak magassaga (cm), friss tomege (g/t6-ben kifejezve) és széraz tomege (g/t6). A
tablazat a vizsgalt novények adatainak atlagat és szoréséat jeloli.

2. tablazat: A hajtasok hosszénak és tomegének valtozasai a kiilonb6z6 kezelések hatasara a

T. pannonicus esetében (Forréas: sajat munka, Budapest, 2024)

Magassag (cm) Friss hajtastomeg Széaraz hajtastomeg
Kezelések atlag + szorés (g/to) atlag £ (9/to6)
szOréas atlag * sz0ras
Kontroll 46,55 + 3,59 26,77 £5,41 589 +1,49
Szarazsag stressz 38,73 + 3,04 15,42 + 4,32 3,59 £ 0,97
SO stressz 41,58 £ 3,21 18,64 = 5,99 4,44 +£1,33
Kombinalt stressz 34,05 £ 2,62 11,56 £ 4,12 3,15+ 0,97

A hajtasok atlagos magassaga 46,55 cm volt a kontroll esetében, 38,73 cm a szarazsag
stressznél, 41,58 cm a sé stressznél és 34,05 cm a kombinalt stressznél. Annak ellenére, hogy
a hajtasparaméterek kozll szazalékosan kifejezve itt volt megfigyelheté a legkisebb eltérés,
fontos kiemelni, hogy a kontrollhoz képest, a szarazsag stressznél 16,81%-0s, a so stressznél
10,69%-0s es a kombinalt stressznél 26,85%-ot csokkent a hajtashossz, ami jelentésnek

mondhato.

A kontroll csoport friss tdmege atlagosan 26,77 g/t6 volt, a szarazsag stressz esetében 15,42
g/t6, sO stressznél 18,64 g/té, kombinalt stressznél pedig 11,56 g/t6. A kontroll csoporthoz
viszonyitva a szarazsag stressznél atlagosan 11,34 g/té (42,38 %-0s), a s6 stressznél 8,12 g/t6
(30,35%-0s), a kombindlt stressz esetében 15,21 g/t6 (56,81 %-0s) csokkenés volt
megfigyelheté novényenként. A hajtds szaraz tomege a kontrollnal 5,89 g/t6, szarazsag
stressznél 3,59 g, sé stressznél 4,44 g, kombialt stressznél pedig 3,15 g/t6 volt. Ez alapjan
megallapithat6, hogy a szarazsag stressznél 39,6 %-kal a s6 stressznél 24,68 %-kal és a
kombinalt stressznél 46,64%-kal csdkkent a hajtas szaraz tomege. Az stresszel kezelt csoportok

hajtasparaméterei szignifikdnsan kiilonbdztek (p<0,05) a kontrollhoz képest.

Megfigyelhetd, hogy mind a hArom hajtas paraméternél a kontrollhoz viszonyitva a legnagyobb
valtozast a kombindlt stressz okozta, ezutan kdvetkeztek a szérazsag stressz értékei, és a

legkisebb csokkenés a sd stressz csoportja mutatta. Az dsszes stressz csoportnal a hajtas friss
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tdmegeében tortént a legnagyobb csdkkenés, majd a szaraztémegnél, és végul szazalékosan a

legkisebb valtozést a hajtas magassaga mutatta.

A 3. téblazat a gyokér hosszat (cm), friss tomegét (g/t6), szaraz tomegét (g/t6) mutatja be. A

tablazat a vizsgalt csoportok atlagat és szorasat jeleniti meg.

3. tablazat: A gyokér hosszénak és tdmegének valtozatai kiilonboz6 kezelések hatasara a T.

pannonicus esetében (Forras: sajat munka, Budapest, 2024)

Kezelések Gyokérhossz (cm) | Friss gyokértomeg (g/té) | Szaraz gyokértdmeg (g/td)
atlag + szoras atlag + szoras atlag + szoras
Kontroll 32,25 +1,26 7,09 £ 0,35 1,87+0,71
Szarazsag stressz 24,05+ 2,16 3,47 £0,88 0,62 £0,42
S6 stressz 26,93 £ 1,54 4,26 £ 0,59 0,83+0,26
Kombinalt stressz 20,55 £ 2,09 2,90 £0,82 0,46 +0,28

Itt is megfigyelhetd, hogy a kontrollhoz képest a kombinlt stressz hatésara valtozott (csokkent)
a legnagyobb mértékben a gyokeéren vizsgalt 6sszes tulajdonsag, és a so stressz értékei kozelitik
meg leginkabb a kontrol csoportéit. A kontrolhoz képest a gyokeér hossza szarazsag stressz alatt
8,2 cm-t, sO stressz alatt 5,33 cm-t, kombinalt stressz alatt 11,7 cm-t csokkent. A gyoker friss
tomege a kontrol csoportnal atlagosan 7,09 g/t6, szarazsag stressznel 3,47 g/t6, so stressznel
4,26 g/t6, a kombinalt stressznél pedig 2,90 g/té volt. A gyOkér szaraz tdmege a kontrol
csoportnal 1,87 g/t6 volt, a szarazsag stressznél 0,62 g/t6, ami 66,54 %-o0s csokkenést jelent, a
SO stressznél 0,83 g/té értéket mertiink, ami 55,59 %-o0s csokkenést mutatott, a kombinalt
stressznél pedig 0,46 g/t6 volt, ami 75,25%-0s csokkenést jelentett. A sé stresszel kezelt
ndvények szaraz gyokér tomege nem mutatott szignifikans kulénbseget a kontroll csoporthoz
képest, mig a tdbbi tulajdonsag esetében az 0sszes stressz kezelésnél statisztikailag igazolhato
kilonbséget lehetett kimutatni (p<0,05).

Mind a harom stresszkezelés esetében ardnyosan a legnagyobb eltérés a gyokér széraz
tdmegenél figyelhet6 meg, majd a friss tomeg kovetkezik a sorrendben, és végul a gyoker
hosszanal mutatkozott szazalékosan a legkisebb csokkenés. Megfigyelhet6 tovabba, hogy a

hajtas/gyokér szarazanyag aranya a stressz hatasara nott, a kombinalttal 6sszehasonlitva.
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4.2.A magas kakukkfii beltartalmi tulajdonsdgainak valtozasa a kezelések hatdsara

4.2.1. Azill6olajra vonatkozo eredmények
Az 5. dbra megmutatja, hogy a kiilonboz6 stressz csoportokbdl szarmazd mintdk mennyi

illéolajat (ml) tartalmaztak. Az dbran a csoport értékek atlaga és szdrasa lathato.

5. &bra: A magas kakukkfii illoolajtartalmanak (ml/100 g sz.a.) valtozasa kiilonb6z6 stressz

kezelések hatdsara (Forrés: sajat munka, Budapest, 2024)
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Megallapitottuk, hogy 0,64 ml/100 g ill6olaj volt mérhet6 a kontrol csoportban, 0,45 ml/100 g
a szarazsag stresszes csoportban, 0,47 ml/100 g volt a sé stressz alatt, mig 0,41 ml/100 g-ot
kaptunk a kombindlt stressz hatasnak Kitett ndvényeknél. Kimutattuk, hogy a kontroll
csoporthoz képest a szarazsag stressz hatasara a ndvenyek 29,38%-ot vesztettek az illoolaj
tartalmukbol, a so stressz alatt 26,67%-ot, a kombinaltnal pedig 35,27%-ot. A statisztikai
elemzés alapjan a szérazsag stressz (p=0,004) sé stressz (p=0,011) és kombinalt stressz

(p=0,007) szignifikansan eltéré eredményt hozott a kontroll csoporthoz képest.

A GC-MS vizsgalat kimutatta, hogy az eltéré kezelések alatt milyen illoolaj komponensek
voltak jelen a T. pannonicus névényekben, és ezen vegyuletek relativ szazalékos aranyat a 4.

téblazat tartalmazza.
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4. tablazat: A Thymus pannonicus illéolaj komponenseinek szazalékos dsszetétele a

kiilonboz6 stresszhatasoknak Kitett novényekben (Forrés: sajat munka, Budapest, 2024)

Komponensek Kontroll, % Szérazsag S stressz, % | Kombinalt stressz, %
stressz, %
atlag + szorés | atlag + széras | atlag + szorés atlag * sz0réas
1- oktén-3-ol 1,15 +0,07 0,72 +£0,25 0,74 £ 0,16 0,55+0,11
B-mircén 0,97 £ 0,27 0,76 £ 0,53 0,47 £ 0,29 0,47 £ 0,22
a-terpinén 1,45+ 0,36 0,99 +£0,99 0,48 £0,59 0,62 + 0,40
p-cimol 15,31+ 0,96 14,33 £ 5,90 13,18 £ 0,16 12,52 £ 4,22
1,8-cineol 0,72+ 0,20 0,56 £ 0,11 0,77 +£0,35 0,87 £ 0,22
y-terpinén 9,21 £0,39 5,75 + 3,26 6,23 £ 0,33 5,22 +1,06
cisz-szabinén-hidrat 2,07+0,21 1,79 £0,07 3,19 +0,50 2,53+0,79
linalool 1,56 £ 0,02 1,36 £0,14 1,62 £ 0,26 1,27 £0,16
kamfor 0,08 £ 0,01 0,47 £ 0,63 1,79 £0,82 1,10£0,49
borneol 2,43+0,36 2,19+£0,23 3,98 £0,12 3,28 £ 0,67
timol-metil-éter 9,10 +2,51 13,62 + 2,49 13,49 £ 1,07 14,52 £ 2,45
karvakrol-metil-éter 8,23+0,11 9,15+0,84 9,40 £1,15 9,70£1,29
timokinon 0,33+0,11 0,71 +£0,55 0,98 £ 0,51 0,82 +0,35
timol 3575+1,18 30,73 £ 3,34 31,08 + 1,44 25,60 £ 2,23
karvakrol 0,17 £0,01 0,16 £0,04 0,15 +0,03 0,18 £0,05
R-kariofillén 0,61+0,16 1,08 £ 0,38 0,97 £0,29 1,31+0,54
biciklogermakrén 0,62 + 0,59 1,10 £ 0,23 0,40 £ 0,08 1,08 £0,75
R-bizabolén 3,28 £0,14 511 +1,27 4,55+ 0,92 7,59 + 3,62
spatulenol 0,99 +0,34 1,87 £0,34 0,95+ 0,40 1,47 £0,71
kariofillén-oxid 0,45 +0,09 1,01 £0,25 0,66 +0,12 0,90 + 0,25

Kisérletiinkben a stresszhelyzetek nagyban befolyasoltak a kakukkfi illoolaj 6sszetételét, ami

a kiilonb6z6 komponensek eltéré mintazataiban jelenik meg. A magas kakukkfii illéolajaban

legnagyobb mennyiségben megjelend osszetevé a timol volt, amely a kontrollhoz (35,75%)

képest, az 6sszes stressz hatasara csokkent, és igazan figyelemre mélté valtozast a kombinalt

stressz (25,06%) esetében mutatott.

A p-cimol szintén jelentés aranyban mutathaté ki a T. pannonicus illéolajaban, a szarazsag

stressznél (14,33%) megkozelitéleg azonos szazalékban fordul eld, mint a kontrollnal
(15,31%), viszont a sO (13,18%) és kombindlt (12,52%) stressznél Kisebb eltérés figyelhetd

meg.
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A vy-terpinén komponensnél mind a harom stressz esetében csokkenés fedezheté fel a
kontrollhoz (9,21%) képest. A y-terpinénhez hasonl6an az a-terpinén, 1-oktén-3-ol, -mircén
ardnydban észrevehetd a csokkenés mind a harom stresszel kezelt csoportban, illetve a

kombinalt stressznél mind a harom komponensnél kdzel felére csokkentek ezek az értékek.

A kontroll (9,1%) tartalmazott a legkevesebb timol-metil-étert, mind a harom stressz esetében
a névényekben jelent6sen nagyobb szazalékban jelent meg ez a vegyulet (szarazsag s.: 13,62%;
S0 s.: 13,49%; kombinalt s.:14,52%). Mig a kontroll csoportban a y-terpinén és a timol-metil-
éter hasonl6 szazalékban volt jelen, addig a stresszel kezelt csoportokban a timol-metil-éter %

minimum a dupldja a y-terpinén aranyanak.

A timol-metil-éteren kivil mas komponenseknél is észrevehetd, hogy a vizsgalt csoportokban
a stressz hatasara a novenyek nagyobb aranyban halmoztak fel bizonyos anyagokat, ilyen
vegyuletek peldaul a 3-bizabolén, a R-kariofillen, a kariofillén-oxid, a timokinon és a kdmfor.
Kijelenthet6, hogy mind a harom stressz csoport esetében a kontrollhoz viszonyitva a
legdrasztikusabb valtozast (névekedést), a kdmfor mutatta, hiszen a kontrol csoport atlagosan
0,08 %-ot, a szarazsag stressz 0,47 %-ot, a kombinalt stressz 1,10 %-ot a sO stressz pedig

1,79%-ot tartalmazott, ami megkézelitéleg a 20 szorosa a kontroll csoport értéekének.

A karvakrol-metil-éter és a karvakol szazlékaban mind a harom stressznél kisebb eltérések
voltak észlelhetdk, az el6bbinél enyhén nagyobbak voltak a stressz csoportos értékek az
utobbinal pedig kisebbek, a kombinalt stressz kivételével, ami egy kissé nagyobb, de kézel

azonos értéket mutatott a kontrollal.

Felfedezhet6, hogy a szarazsag stressznél a cisz-szabinén-hidrat értéke csokkent a kontrollhoz
képest, viszont a sé stressznel novekedést lehetett észrevenni, ahogy a kombinaltnal is. Hasonlo
tendenciat mutat a borneol szazalékos megnyilvanulasa. A biciklogermakrén megoszlasaban
szintén hangsulyos eltérés van a szarazag és so stressz kozott, viszont ebbdl a komponensbdl a
SO stressznél kevesebb, a szarazsag stressznél tébb fordul eld, ahogy a kombinaltnal is. A
spatulenol hasonlo trendet kovet, viszont itt a s6 stressz kisebb mértékben csékken a kontrolhoz

képest, mint a biciklogermakrén aranyanal.

A linalool esetében a szarazsag stressznél és a kombinalt stressznél a kontrolhoz viszonyitva
csokkenés, a so stressznél enyhe novekedés figyelheté meg. Az 1,8-cineol esetében szarazsag
stressznél csokkenés, kombinalt stressz esetében ndvekedés figyelheté6 meg, e komponensek

szazalékos aranyaban.
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Szignifik&nsan tért el a kontroll csoporttdl a s6- es kombinalt stressz hatasara az 1-oktén-3-ol
(p=0,031; p=0,002), a y-terpinén (p=0,001; p=0,014) valamint a timol (p=0,013; p=0,005).
Szignifikans kuldnbség volt a kontroll csoportba és a szérazsag stressz csoportba tartozd
ndvenyek ill6olaja kdzétt a spatulenol (p=0,032) és kariofillén-oxid (p=0,046) szazalékos
aranyat tekintve. A kontroll és a sO stresszben részesiilé csoportok kozott is statisztikailag
jelentds kiilonbséget mutattunk ki a cisz-szabinen-hidrad (p=0,045) és a borneol (p=0,011)

komponensek aranyai esetében.

4.2.2. Osszpolifenol és dsszantioxidans kapacitas eredménye

A 6. dbra mutatja be a kontroll és a szarazsag-, s6- és kombinalt stressz kezelésekben részesiilo
T. pannonicus csoportok 6sszpolifenol koncentracidjat, amelyet mg GSE/100 g sza.
mértékegységben fejeztiink ki. Az 6sszpolifenol koncentracié alakulasarol elmondhatd, hogy a
kiilonboz6 stresszkezelések hatasara jelentdsen megndtt a magas kakukkfli novényekben. A
kontrolhoz (96,86 mg GSE/100 g sza.) viszonyitva a kombinalt stressz (111,14 mg GSE/100 g
sza.) esetében figyelheté meg a legnagyobb valtozas (14,74%), mig a szarazsag es SO stressz
esetében 9,79 és 8,84%-kal n6tt, ami kevésbé tekinthetd jelentésnek, hiszen 10% alatt maradt.
A kontroll és a kombinalt stressz csoport kzott talaltunk szignifikéns eltérest (p=0,009), mig a
kontrollal 6sszevetve a szarazsag és so stressz esetében a kilénbség (p=0,051; p=0,097) nem

volt statisztikailag igazolhato.

6. dbra: Az 6sszpolifenol tartalom (mg GSE/100 g sza.) valtozasa kiilonb6z6 stresszhatasok

kovetkeztében a magas kakukkfiinél (Forras: sajat munks, Budapest, 2024)
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A 7. &bra mutatja be a kisérletben szerepld, kontroll és stressz kezelésekben részesiilt T.
pannonicus csoportok antioxidans kapacitasat, ami mg ASE/100 g sz.a. mértékegységben van

kifejezve.

7. &bra: Az 0sszantioxidans kapacitas (mg ASE/100g sz.a.) valtozasa a magas kakukkfiinél a
kiilonbo6z6 stresszkezelések hatasara (Forras: sajat munka, Budapest, 2024)
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Megallapitottuk, hogy a kontrol antioxidans kapacitasa (138,87 mg ASE/100 g sza.) volt a
legmagasabb a T. pannonicus esetében, a sO stressz és szarazsag stressz kulon-kualén nem
okozott jelentés eltérést. Ez utobbi esetekben csak mintegy 3%-0s volt a csokkenés, ami
elhanyagolhatonak tekinthet6. A kombinalt stressz hatasara azonban igen jelentds (18,43%)
csokkenés volt kimutathaté a vizsgalt novények Osszantioxdans kapacitas ertékeiben. A

kontroll és a kombinalt stressz (p=0,04) kdz6tt szignifikans volt az eltérés.

4.3.Kdvetkeztetések és javaslatok

A magas kakukkfii hajtds magassaga, friss tomege és szaraz tomege jelentdsen csdkkent a
szarazsag-, sO- és kombinalt stressz hatasara. Ezek a tendenciak megegyeznek a korabbi
irodalmi adatokkal, ahol NaCl oldattal kezelték a T. vulgaris fajt (Emami Bistgani et al. 2019;
Zrig et al. 2016), és a T. daenensis fajt (Golestani, 2020), valamint szarazsag stressz hatasnak
tették ki a T. vulgaris fajt (Abd Elbar et al. 2019; Akhzari és Kavain, 2021; Alavi-Samani et al.
2015; Aziz et al. 2008; Szabo et al. 2022).

Akhzari és Kavain, (2021) a T. vulgaris faj vizsgalasa soran a legmagasabb vizellatottsagu

(90% SZzZVK) csoportnal jegyezték fel a legalacsonyabb gyokértdmeget, mig a mi
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kutatdsunkban, a T. pannonicus esetében, a magasabb vizellatottsdgnal (70%) mértik a

legmagasabb gyokértomeget.

A magas kakukkfii illoolaj tartalma minden stressz kezelés hatasara csokkent. A T. pannonicus
ill6olajaban a timol aranya csokkent szarazsag-, s6- és kombinalt stressz hatasara, mig Zrig és
tarsai (2016) megfigyelésében a T. vulgaris novénynél nétt a timol % magas sétartalom mellett
(150 mM) illetve Aziz és tarsai (2008) szintén T. vulgaris ndvénynél a legmagasabb timol

szazalékot a legritkdbban (10 naponta) 6ntdzott névények esetében jegyezték fel.

Alavi-Samani és tarsai (2015) kimutattak, hogy a timol szazalékos aranya csokkent a szarazsag
stressz hataséra a T. vulgaris €s a T. daenensis faj esetében, ez az eredmény megegyezett az
altalunk vizsgalt faj eredményével. A y-terpinén és p-cimol aranya csokkent az 6sszes stressz
csoport esetében a magas kakukkfiinél, ellenben egy irodalmi adat alapjan a T. vulgaris ésaT.
daenensis szarazsag stressznek kitéve, novekedés volt megfigyelhetd e két komponens
tekintetében (Alavi-Samani et al. 2015). A mi Kisérleti eredményeinkhez hasonléan, a T.
vulgaris novénynél Zrig és tarsai (2016) a p-cimol szazalék csokkenését eszlelték a sotartalom
ndvekedesenek hatasara (150 mM) arnyékolt koralmenyek kozott, viszont szabadféldon

jeletésen nétt e komponens aranya a so stress novekedésével.

Megfigyeltik, hogy az 6sszpolifenol tartalom és 6sszantioxidans kapacitas értékei eltérd
tendenciat mutattak a T. pannonicus névénynél, ez egy erdekes eredmény, mivel mas fajoknal
ezek az értékek altaldban szinkronban valtoznak, azonos tendencidk mentén, példaul a T.

vulgaris esetében (Szabd et al. 2022; Emami Bistgani et al. 2019).
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5. Osszefoglalas

Az abiotikus stressz tényezOk befolyasoljak a ndvények ndvekedését és fejlodését, valamint a
gyogyndveények altal elallitott masodlagos metabolitok mennyiségét és mindségét (Etri et al.
2024; Mansinhos et al. 2024). A kakukkfli antibakterialis, gombacllenes, és antioxidans hatasa
az illéolajban talalhat6 illékony komponenseknek koszonhet6 (Etri és Pluhar, 2024). Ennek
tikrében figyeltiik meg a magas kakukkfii morfologiai paramétereit, illoolaj tartalmat és az
illéolaj komponensek ardnyét, valamint §sszantioxidans kapacitasat és 6sszpolifenol tartalmat,

SO- és szarazsag stresszel, illetve ezek kombinacidjaval kezelt csoportok dsszehasonlitasaval.

A magas kakukkfii 6sszes hajtas- es gyokérparameterénél a kontrollhoz képest a legnagyobb
csokenést a kombinalt stressz okozta, mig a legkisebb csokenést a so stressz. A gyokér szaraz
tomege a kombinalt stressznél 75,25%-0s csOkkenést mutatott. A T. pannonicus illdolaj
tartalma a kontroll csoportnal volt a legmagasabb (0,64 ml/100 g sza.), mig a legalacsonyabb
(0,41 ml/100 g sza.) a kombinalt stressz esetében. Az illoolaj komponensek kozul a timol és a
y-terpinén a kombinalt stressz hatasara 28%, ill. 43%-kal csokkent, a s stressz hatasara pedig
13%, ill. 33%-kal csokkent a kontrollhoz viszonyitva. A magas kakukkfiinél a legmagasabb
osszpolifenol tartalom a kombinalt stressz esetében volt kimutathatdé, mig a legmagasabb
Osszantioxidans kapacitast a kontroll csoport esetében mértiink. Az ¢sszpolifenol tartalom és
az 0sszantioxidans kapacitas kiilonb6z6 tendenciat mutatott, ami az irodalmi adatok alapjan

eltér a mas kakukkfii fajoknal mért eredményektol.

A vizsgalt fajunkat (Thymus pannonicus) irodalmi adatok alapjan mas kakukkfii fajokkal
hasonlitottam 6ssze, amely hatérait felismertem, mivel a kutatasok mindegyike részben eltérd
korulmények kozott zajlott. Annak érdekében, hogy e fajokkal (pl.: Thymus vulgaris) még
pontosabban tudjuk 6sszehasonlitani a magas kakukkfuvet, azonos vizsgalati korilmények
kozott kell megvalositani ezeket a kezeléseket. Remélem, hogy a szakdolgozatomban foglalt
eredmények elésegitik és 0sztonzik majd a kakukkfiivet ér6 abiotikus stressz hatasokat értékeld

tovabbi kutatasokat.
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7. Abrak és tablazatok jegyzéke

1. abra: A Thymus pannonicus ndvény (5. oldal)

2. &bra: A Thymus pannonicus szarazsagstressz kezelés alatt (18. oldal)

3. &bra: A Thymus pannonicus sostressz kezeles alatt (21. oldal)

4. dbra: A Thymus pannonicus szarazsag- és sostressz kezelés alatt (21. oldal)

5. abra: A magas kakukkfii illéolajtartalmanak (ml/100 g sz.a.) valtozasa kiilonb6z6 stressz

kezelések hatasara (24. oldal)

6. abra: Az 6sszpolifenol tartalom (mg GSE/100 g sza.) valtozasa kiilonb6z6 stresszhatasok
kovetkeztében a magas kakukkfiinél (27. oldal)

7. &bra: Az sszantioxidans kapacitas (mg ASE/100g sz.a.) valtozasa a magas kakukkfiinél

a kiilonbozo stresszkezelések hatasara (28. oldal)

1. téblazat: A T. pannonicus stressztiird képességének tesztelése soran alkalmazott
talajvizkapacitas (TVK%) és s6 (NaCl) koncentraciéo (mM) szintek (18. oldal)

2. tablazat: A hajtasok hosszanak és tomegének valtozasai a kiilonb6z6 kezelések hatasara
a T. pannonicus esetében (22. oldal)

3. tablazat: A gyoker hosszanak és tomegének valtozatai kiilonb6z6 kezelések hatasara a
T. pannonicus esetében (23. oldal)

4. téblazat: A Thymus pannonicus illéolaj komponenseinek szédzalékos 6sszetétele a
kiilonb6z6é stresszhatasoknak Kitett ndvényekben (25. oldal)

41



8. Nyilatkozatok

MATE Szervezeti és Miikodési Szabilyzat

I11. Hallgatéi Kovetelményrendszer

II1.1. Tanulminyi és Vizsgaszabilyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zirédolgozat / portfélié készitési itmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zdrédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lié nyilvinos
hozziférésérdl és eredetiségérdl (madositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT
a szakdolgozat nyilvianos hozziférésérél és
eredetiségérdl

A hallgaté neve: Horvith Emese
A Hallgat6 Neptun kodja: D86FYH
A dolgozat cime: A Thymus pannonicus All. szirazsag- és sotilirésének

értékelése
A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Kertészettudomanyi intézet
A konzulens tanszékének a neve: Gyogy- és Aromanovények tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lié' egyéni,
credeti jelleg, sajat szellemi alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabol vettem dt,
egyértelmiien megjelSltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovdbbé kijelentem, hogy a
dolgozat elkészitése sordn alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkozok (pl. szoveggenerdlas, nyelvi
javitas, forditds, adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkot6i munkamat, azok
alkalmazasit a forrdsok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai
elvarasoknak megfelelen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant éllitottam, tudomasul veszem, hogy a zar6vizsga-bizottsig .a
zardvizsgabol kizdr és a zardvizsgdt csak 1j dolgozat készitése utin tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

L]
Tudomasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznéldsara,
hasznositisira a Magyar Agrir- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzatidban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomésul veszem, hogy dolgozatom eclektronikus viltozata feltoltésre kerill a Magyar Agrir- és
Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetéen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utin
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

hlow (e

Hallgatd aldirdsa

Kelt: 2025. oktdber. 27.

A megfelel dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus térlend6.
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NYILATKOZAT

Horvith Emese (D86FYH) konzulenseként nyilatkozom arr6l, hogy a szakdolgozatot
attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kdvetelményeirdl, jogi és
etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zérdvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom'.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: Budapest, 2025. 10. 28.

o AN LB LA —

AL M=

belsé konzulens

! A megfelel§ aldhizandé.
2 A megfelel6 aldhdzandé.
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Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

alkalmazasarél
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: Horvith Emese
Neptun-kédja: D86FYH
Képzési szint (a megfeleldt jelolje X-szel): B BS¢/BA O MSc/MA O Doktori (PhD)
OEgyéb: .ooeeiiviiiiieeiiannenn,
Tantargy neve/kddja*: B-GOD-N-HU-KERTM

A Thymus pannonicus szirazsag- és

ka cime: Py g %% o
Amun sotilirésének értékelése

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznilatarol

Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az alabbi lehetéségek koziil!)
I A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jellte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)
O B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznilds (pl. forditds, nyelvi
korrektiira, itletelés stb.)

(Ezen felhasznalasok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott MI-eszkoz | Erintett rész (ha nem a
neve és verzioja szoveg egészére
vonatkozik)

II. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzijirulds (pl. egy teljes 4bra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhasznalt kulcsfontossagu promptok és az MI dltal adott nyers
valaszok dokumentalasa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott MI-
eszkoz neve,
verzidja,
elérhetosége

Az érintett fejezet / | A prompt-naplét
dbra / tadblizat | tartalmazé

pontos sorszima melléklet

A felhasznalas célja
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bejegyzésének
sorszama

3/A. Oktatd dltal eléirt kiegészité szabilyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantirgy oktatoja vagy témavezetdje az MI-eszk6zok hasznilatira
vonatkozdan kiilon szabdlyokat vagy elvarisokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezében

foglalja Gssze ezeket:
Pl az MI hasznadlatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz hasznalata
engedélyezett; eltérd hivatkozasi elvardasok; dokumentdcids forma stb.

Oktaté vagy témavezet6 altal elbirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI iltal esctlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem ¢és a munkdba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytillosagaért teljes kori feleldsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, €s eljardst kezdeményezhet, amennyiben a

nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.
Kelt: Budapest, 2025. oktéber 30.

o ;“\, v Lsal LT

UM (o~ PRI

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezetd aldirasa
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