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Bevezetés

A kutatdsi téma kivalasztisa soran fontos volt szamunkra, hogy jovobe mutato, relevans
legyen, tovabba figyelembe kell venni azt is, hogy 2024-ben, a globalis felmelegedés
kozepette hogyan hatunk a természetre. A Fold népessége folyamatosan novekszik, mig a
terméteriiletek csokkennek a talajdegradacid €s a varosi terjeszkedés miatt. A mezdgazdasagi
teriiletek csokkenése egyre nagyobb kihivést jelent a vildg élelmiszerellatdsdban, ezért
szlikség van innovativ megoldasokra, amelyek nemcsak fenntarthatok, hanem hatékonyak is.
Az iiveghazak jelentés eldnyt nytjthatnak ebben a tekintetben, mivel akar varosi
kornyezetben is felépithetok, ndvelve az élelmiszer-termelési kapacitast olyan teriileteken,
ahol a hagyomanyos mezdgazdasdg nem megvaldsithatdo. Az {iveghdzakban alkalmazott
preciziés megyvilagitasi technologidk kiilondsen fontos szerepet jatszanak, hiszen a novények

novekedését és terméshozamat kozvetleniil befolydsolja a fény mindsége és intenzitasa.

Azért valasztottuk a paradicsomot, mert ez egy vilagszerte népszerli, gyakran fogyasztott
z0ldség, amely jelentds része a globalis mezdgazdasagi termelésnek. Emellett a paradicsom
iiveghazi kornyezetben tOrténd termesztése mar bevalt mddszer, és a novény vegetaciods
iddszaka mesterséges megvilagitassal meghosszabbithatd. Azonban, a fény mindsége és annak
spektralis dsszetétele dontd jelentdségli a ndvények fejlodése szempontjabol. A modern LED-
technologia lehetdséget nyuajt arra, hogy a fény spektrumat precizen szabalyozzuk, ami
hatékonyabb novénynevelést eredményezhet. Kutatasunk soran azt szeretnénk megtalalni,
hogy milyen spektralis Osszetételi fény a legmegfelelobb a paradicsom szamara, melyik
fénykombinacid maximalizalja a fotoszintézis intenzitasat, és hogyan befolyasolja ez a
novekedést és a hozamot. A kiilonb6z6 szinlit LED-lampak alkalmazésa lehetOséget kinal arra,
hogy a kék, voros és zold fény optimalis aranyat meghatarozzuk. A LED-ek kiilondsen
kedvezdek energiatakarékossdgi szempontbol, hiszen joval kevesebb energiat fogyasztanak,
mint a hagyomanyos izzok, és kevesebb hét is termelnek (Ledium Kft., 2022). Ez nemcsak

kornyezetbarat megoldéas, hanem gazdasagilag is fenntarthatobb.

A specidlis sugdrzasi tartomanyl ndvényneveld ldmpdkat mar régota hasznaljdk a
mezdgazdasagban, kiillondsen az liveghazi kornyezetben, azonban a kiilon vezérlésu spektralis
tartomanyok alkalmazasa még nem terjedt el széles korben. A LED-ek technologiai fejlodése

azonban lehetdvé teszi, hogy a sugérzasi tartomdnyokat szitk sdvokban szabalyozzuk, igy



pontosabban megérthetjiik, hogy mely hulldimhosszok milyen hatdssal vannak a novények
¢letfolyamataira. Nemcsak a fotoszintézis, hanem mas életfolyamatok, mint példaul a
fotoreceptorok mukodése is Osszefligg a fény mindségével. A kutatdsok mar ramutattak arra,
hogy a zdld fény, amelyet korabban kevésbé hatékonynak tartottak, szintén jelentés szerepet
jatszik a novények fejlédésében, és fontos kiegészitdje lehet a kék és a voros fényeknek (Liu,

2021).

Az iiveghazak és beltéri ndvénytermesztési rendszerek hasznalata kiilondsen fontos lehet a
klimavaltozas altal okozott bizonytalansagok kezelésében. A széls6séges iddjarasi viszonyok
¢s az egyre kiszdmithatatlanabb kornyezeti feltételek miatt a hagyomanyos mezdgazdasagi
modszerek sok esetben nem fenntarthatok hosszi tdvon. A zart térben torténd
novénytermesztés, ahol a kornyezeti feltételek, mint példaul a fény, homérséklet és
paratartalom, precizen szabalyozhatok, megoldast nyujthat a globalis ¢élelmiszerellatas

stabilitasanak biztositasara.

A kutatds célja, hogy laboratoriumi koriilmények kozott nevelt paradicsomndvények
fotoszintézisének intenzitasat mérjiik kiilonbozd spektralis eloszlast megvilagitas mellett. Ez
nemcsak a ndvények fotoszintézisre adott valaszat segit jobban megérteni, hanem betekintést
nyujt abba is, hogyan lehet optimalizalni a mesterséges megvilagitdst a hatékonyabb

noévekedés érdekében.

Fobb kérdések:

Milyen spektralis  Osszetételi  megvilagitds sziikséges a leghatékonyabb
fotoszintézishez a paradicsom esetében?

Kiilonbozd megvilagitas melletti nevelésnél mikor ériink el nagyobb ndvekedést?

A kutatéds soran, személyesen az célom, hogy j tudast szerezzek ezen a feltorekvo teriileten,
amely nemcsak a sajat szakmai fejlddésemet szolgalja, hanem hozzajarulhat a jovobeni
mezdgazdasagi innovacidkhoz is. Hosszl tavu terveim kozott szerepel, hogy ezen a teriileten
dolgozzak ¢és a fenntarthato mezdgazdasag fejlesztéséhez jaruljak hozza. A kutatdsom
eredményei értékes adatokkal szolgalhatnak a jovobeni alkalmazasokhoz, kiilondsen a

globalis élelmiszerellatas €s a klimavaltozas kihivasainak kezelésében.



Szakirodalmi attekintés

A paradicsom torténelme, rendszertana, nemesitése

A paradicsomrol az els6 feljegyzések 1544-ben késziiltek, Olaszorszagban. Matthiolus irt réla,
de valosziniileg a Dél- és Kozép-Amerika felfedezésébdl Spanyolorszagba visszatérd hajosok
hoztdk be Européaba. Ekkor még ,.sarga almanak” nevezték, természetesen azért, mert ez a
htsszin volt jellemzé. A paradicsomot ¢€lelmezési célra csak 1710 kornyékén kezdték
hasznalni. A paradicsomrdl eleinte azt gondoltdk, hogy mérgezé ndvény, mert tomatin
halmozddik fel a levelekben és a zold részekben. Ma mar tudjuk, hogy az efféle toxikus
anyagok az érés soran enzimatikus folyamatok révén atalakulnak, teljesen artalmatlanna
valnak. Az els6 ketchupot Thomas Jefferson allitotta eld, New Orleansban, 1779-ben.
Rendszertanat tekintve a Solanaceae (burgonyafélék) csaladjdba tartozik. A termesztett
paradicsom tudomanyos neve: Lycopersicon esculentum var. cerasiforme (vad
cseresznyeparadicsom). Két alnemzetsége van: Eulycopersicon (piros szinii), Eriopersicon
(z0ld szin). Nemesitésében meghataroz6 szerepe van a sotlirOképességnek, a
széarazsagtiirésnek, a bogyolevalas fokozasanak, ipari feldolgozasban pedig a legfontosabb
igény a magas oldhaté szarazanyag tartalom. Nem elhanyagolhatd a biotikus

stresszrezisztencia sem (korokozokkal és kartevokkel szembeni ellendllosag) (Helyes, 1999).
Morfologiaja

A paradicsomnak erételjes karogyokere van. Késobb oldalgyokerek ndnek, melyek a
tenyésziddszak végére alig megkiilonboztethetdk a kardgyokerektdl. A gyokérzet gyorsan
fejlodik, 3-4 hét alatt akar 120-130 cm hosszura is néhet. A szarbdl konnyedén fejleszt
jarulékos gyokeret. A szara eleinte hengeres alaka és mirigyszérokkel boritott, kés6bb bordak
fejléddnek rajta. A viragfiirtok képzodési mechanizmusa és a féhajtas novekedése alapjan
harom tipust kiilonboztetiink meg. Folytonos novekedésii, determinalt és atmeneti,
féldeterminalt tipusok 1éteznek. A folytonos ndvekedésti fajtak fohajtasa egész tenyészidoszak
alatt novekszik. Az els6 6-8 levél utan jelenik meg az elsd vilagfiirt, majd harom levél utan az
ujabb viragfiirt. Ezek a fajtak tobb méter
magasra ndének, egész éves hajtatasra
alkalmasak, de szabadfoldi tamrendszeres

termesztésre  is megfeleléek.  Erésiik

1. dbra-A bogydtermés
alakjai-https://kreativfarmer. hu/paradicsom-fajtak/




elhtizodo, tenyészteriilet-igénytik nagy. A determinalt fajtdk foszara 2-5 flirt megjelenése utan
megall a ndvekedésben. A viragfiirtben végzédik a tenyészdestics. Altalaban a fiirtok kozott
egy levél jelenik meg. Akar egymenetes gépi betakaritasra is alkalmas lehet, ha megfelel6 a
termesztéstechnologia. A féldeterminalt fajtanal altalaban 7-8 filirt megjelenése utan zarul le a
novekedés. A flirtok kozott feliil kettd, alul harom levél alakul ki. A paradicsomnak valtozatos
alakuak a levelei, félbeszarnyaltak. Vannak gyér €s tomott levélzeth fajtak, a levél szinében is
nagy eltérések mutatkozhatnak. Bogernyd viragzattal rendelkezik, bar léteznek olyan vad
fajtak, melyeknek bugaszerii virdgzata van. A virdgok szerkezeti felépitésére az 5-6s szdm a
jellemzd6. A bogydtermés alakja valtozatos, lehet lapitott, kissé lapitott, gomb, oval, sziv,
szogletes, korte, szilva, illetve hosszu is. A bogyo6 tomege 15-20 grammtol akar 300 grammig
is elmehet. A bogy6 nagysagat befolyasolhatja a ndvény viz- és tdpanyagellatottsaga (Helyes,
1999). A bogy6 szinét tekintve, akar lila és fekete héju is lehet. A Stripes of Yore termése
példaul alapvetden sarga szind, de vallatol az oldalaig lila csikozott szin a dominans. A Blue
Streak egy kék paradicsom, narancs vOrds alapszinnel. Ezeket és mas fajtdkat vizsgalva
megallapitottak, hogy a legnagyobb bogy¢ atlagtomeggel a Stripes of Yore rendelkezett (77,7
g). A legkisebb bogydju az Indigo ruby, 18,3 grammal. Termésatlagot tekintve a White Purple
volt az elsO helyezett, de nem sokkal hagyta le a Stripes of Yore-t. Megallapithat6, hogy a
fajtak termoképessége és a bogydméret kozott szoros korrelacid van. A vizsgalt fajtaknal
lehetséges a szantofoldi termesztés, de nem ajanlott, mert az egyszerre lehulld nagy
mennyiségli csapadék és a nagy homérsékletingadozas bogyorepedést okozhat (Toth et al.,
2021). A paradicsom antioxidans potencidlja elsésorban a likopinnak tulajdonithatd, melynek
szamos pozitiv hatasa van az egészségre. Tobbek kozott rakellenes, kardioprotektiv és
vérnyomascsokkentd, emellett pozitiv hatassal van a sziv- és érrendszerre és az alvas
mindségére is (Khan et al.,2021). Egy kutatasban azt tapasztaltdk, hogy a vizsgalt
paradicsomok koziil a legnagyobb atlagos likopintartalma a Nivo ipari fajtanak volt
(12,6£3,44 mg/100 g). A szabadfoldon tamrendszer mellett termesztett Daniela fajta csupan
5,9£1,47 mg/100 g-os értéket ért el. A hajtatott fajtakban hasonld értékek figyelhetok meg,
atlagosan 8,3-8,7 mg/100 g. A tamrendszeres fajtaknal szignifikdns eltérés mutatkozik.
Ezeknél a fajtdknal a legmagasabb értéket a kis bogyotermésti Cheresita adta (7,7+1,27
mg/100 g). Az ipari fajtak koziil alacsonyabb likopintartalommal a Falcrosso €s a Korall fajta
rendelkezett, de még igy is sokkal megelézték a hajtatott ¢és tamrendszeres fajtakat.
Szignifikdnsan csak a Bonus, Early Fire és Nivo fajta kiilonbozott az tiveghazi fajtaktol
(Brandt, 2007). Magja kicsi, sziirkés szinli, csirazoképességét 3-6 évig Orzi meg.

Ezermagtomege: 2,5-3,3 gramm.


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Khan/Usman+Mir

Termesztése

A paradicsom a mérsékelt éghajlati 6vben termeszthetd sikerrel. Ezen teriiletekre
koncentralodik a termoteriiletek 80, az eldallitott termésmennyiség 90 szazaléka. Tropusi
Ovezetben csak a magasabb fekvésii teriiletek alkalmasak termesztésre, hlivosebb
évszakokban. Az optimalis hdigény a fejlédéshez 22+7 °C, bioldgiai nullpontja (a vegetacio
meginduldsédhoz sziikséges kiiszobérték) (Brekocki, 2021) pedig 10 °C. Kotddés idején 14 és
30 fok kozott kell lennie a hdmérsékletnek, mert ezek alatt és felett nem kot a paradicsom. A
paradicsom nagyon fényigényes, fejlodésére és ndvekedésére nem csak a megvilagitas hossza
¢s erdssége, de a mindsége is hatdssal van. A fejlédéséhez minimum 5000 lux fényerdsségre
van sziikség. Az alacsonyabb fényerdsség azért nem eldnyds, mert megnyulik a vegetativ
fazis, és a rossz pollenképzddés a kotddés romlasat eredményezi. Napi 14-18 ora
megvilagitasra is szliksége van a palantdnak, ezzel szemben a kifejlett paradicsomnak elég 12-
16 ora is. A vords fényre azért van sziiksége, mert ez segiti el a fotoszintézist és a viragzast.
A kék fény sziikséges a jo gyokérndvekedéshez, a megfeleld levélfejlodéshez, és az altalanos
novekedési folyamatokban is szerepet jatszik (Ignacz, 2023). Hajtatdsnal érdemes odafigyelni
arra, hogy a szabadban mért fényerdsségnek csak a 60-70 %-a jut el a ndvényhez.
Termesztéberendezésekben a november-decemberi iddszakban nem szamithatunk eredményes
kotddésre, azonban szabadfoldon a fény nem korlatozd tényezd. Kifejezetten vizigényes
novény, viszont fejlett gyokérzetének kdszonhetden jol hasznositja a vizet. Vizfogyasztasi
egylitthatoja: 30-60 l/’kg (1 kg termés eldallitasdhoz felhasznalt vizmennyiség). A napi
vizfelhasznalas atlagosan 2-3 mm/nap. Tobb tényez6tdl fligg: hdmérséklettdl, fejlettségtdl,
fénytdl stb. Lombfejlddéskor az 5-6 mm/napos értéket is elérheti. Hajtatott paradicsom esetén
egész évben vizkiegészitésre van sziikség. A nyari honapokban a homérséklet €s sugarzas
miatt kimagaslé a vizigény. Ekkor a ndvény 2,5-3 1 vizet is elparologtathat. Szabadf6ldi
palantarol szaporitott paradicsom esetén, egy tenyészedényes kisérlet kimutatta, hogy
kornyezeti tényezoktdl fiiggden a napi vizfelhasznalas 1-3 liter/novény volt. A tenyészidészak
soran a halmozott vizfelhasznalasi érték meghaladta a 150 liter/novény értéket (Helyes, 1999).
A jo vizellatads csokkenti a levélhdmérsékletet, igy a lombhdmérséklet valtozasa vizstressz
jelzdként is szolgal. Rendszeresen ontdzott novényeknél a lombfeliilet homérsékletét sokkal
kisebb mértékben befolyasolja a levegd homérséklete, mint vizstressznek kitett novények
esetén (Gedsel, 2021). Egy kukoricakkal végzett kutatasban megéllapitottak, hogy az évjarat
¢s az Ontozési kezelések egyarant befolyasoltdk a SPAD ¢és az NDVI értékeket (Szabo et al.,
2023). A klorofill tartalom ¢és a SPAD értéke pozitiv korrelacidt mutat a ndvényi levélértékek


https://dspace.kmf.uz.ua/jspui/browse?type=author&value=Brek%C3%B3cki+D%C3%A1niel

tobbségénél (hu.chinatestingequipment.com, 2019). A Brix fokot (vizoldhaté szarazanyag
tartalom) is jelentésen befolyasolja az 6ntozés. A kisérletben dndzetlen terlileten mutatkozott
a legnagyobb szarazanyag tartalom. A jo vizellatds a C-vitamin tartalmat is noveli (Horvath,
2022). A klimavaltozas hatasai miatt Magyarorszagon is egyre tobb a szaraz, félszaraz teriilet.
A valtozasoknak koszonhetéen szamos novény terméteriilete mashol lesz gazdasagos, a
vizhianyhoz val6 alkalmazkodas eszkoze az 6nt6zés. A hatékony Ontozérendszer tervezése és
irdnyitdsa vilagszerte relevans kérdéssé wvalt. A kezelési technikak korszeriisitése
elengedhetetlen a jovedelmezdbb és fenntarthatobb gazdalkodas elérése érdekében. (Chand et
al., 2020)

Tapanyagutanpoétlas

Szakszerli tapanyag-utanpotlashoz sziikség van a
makro- ¢és mikroelemek paradicsom novekedésére
gyakorolt hatdsainak ismeretére. A makroelemek mellett
fontos odafigyelni a mikroelemek potlasara is. A
novények altal felvett mennyiségek fliggenek a generativ
és vegetativ részek hozamatdl, amelyeket genetikai és
kornyezeti tényezOk befolyasolnak. A nitrogén 60-70 %-
a talalhat6 a termésben, 20-30 % a lombozatban, 5-7% a
szarban, és csak 3-5 % halmozodik fel a gyokérben. A

legnagyobb nitrogénigénye a tOmeges viragzasnak,

kotodésnek és a  bogyondvekedésnek van. Fontos
2. dbra-Nitrogénhidny paradicsomon-4. o dafigyelni a vegetativ-generativ egyensuly
szabadfoldon termesztett paradicsom
hidnybetegségei és élettani kdrosoddsal  megteremtésére, ugyanis nitrogénhiany esetén a szarak

(agroforum.hu)

elvékonyodnak, a novekedés lelassul, a bogyok kicsik maradnak. A kondicidcsokkenés
kovetkeztében fogékonyabba valnak a betegségekre. Foszforbol kevesebbre van sziikség, mint
a masik két makroelembdl. A foszforigénynek két kritikus id6szaka van, az egyik a novekedés
kezdete, nagyjabol 40-50 napos korig, a masik pedig a tomeges virdgzas ¢€s kotddés iddszaka.
Nagyon fontos, hogy a palantanevelés idészakaban megfeleld foszforellatasban részesiiljenek,
ugyanis kés6bb nincs lehetdség a potlasra. Ha pedig a viragzas idején nem kap a paradicsom
megfeleld mennyiségli foszfort, akkor térpe ndvekedés, a levelek fonak felé¢ torténd
besodrodasa, kékeszold vagy voroses elszinezddés, valamint levélhullas 1éphet fel. A kalium
nagy részét a termés tartalmazza, koriilbeliil 80 %-ot. A kaliumnak a kiilonb6zd élettani

folyamatokban van szerepe, mint pl. a fotoszintézis, transzspiracid, vagy a szénhidratok
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aramlasa. Kedvezden befolyasolja a szénhidratok felhalmozddasat, a bogyd cukortartalmat.
Mezo-¢s mikroelemekre is sziiksége van a novénynek, ilyen a mész, a magnézium, a bor, a
vas, a réz, a cink, a mangan ¢és a molibdén. A tapanyagigény megallapitasakor fontos a
makroelemek egymashoz viszonyitott aranya és a talajvizsgélat is. Atlagosan egy tonna friss
termés eldallitdsdhoz atlagosan 2,5-3 kg N-t, 0,2-0,3 kg P-t és 3-3,5 kg K-ot kell a
novényeknek felvennilik, de a mennyiség kordbban emlitett tényezOktol jelentdsen fligg

(Hegde, 1997).

Fajtavalasztas

A fajtavalasztas szempontjainak meghatarozasakor ki kell valasztani a termesztési célt
¢€s a termesztési tipust. Szabadfoldi termesztéshez a determinalt, esetleg féldeterminalt fajtak
ajanlottak, viszont tdmrendszeres termesztésnél a folytonos ndvekedésiit érdemes valasztani.
Etkezési fajtakon beliil elkiilonitiink korai szabadfoldi és tomegtermesztésre alkalmas fajtékat.
A korai szabadfoldi csoportba leginkdbb a determinalt novekedésii, kislombtomegi
paradicsomok  tartoznak. Utobbiba pedig a keményebb bogyo6ju, befdzésre,
stiritménykészitésre is alkalmas fajtdk (pl. Brigade Fi, Brixsol Fi, Uno Rosso Fi) (Bdcs,
2018). Fontos feltétel a keménybogydjuisag mellett a géppel vald betakarithatosag és az
egyszerre ¢€rés. Stritmények eldallitdsa esetén a magas likopin és oldhaté szarazanyag
tartalom nem elhanyagolhato. Fontos értékmérd paraméter a korokozokkal, kartevokkel
szembeni rezisztencia. A bogy6 alakja is befolyasolja a felhasznalds modjat. Nemzetkozi

kereskedelmi besorolas szerint kerek, gerezdes és ovalis paradicsomot kiilonboztetiink meg.

Teruletvalasztas

Teriiletvalasztaskor oda kell figyelni, hogy ne legyen sekély termorétegli a talaj. Ne
legyen baktériummal, gyommal, fonalféreggel fertdzott, illetve fontos az egyontetii talajtipus.
Szermaradvanyoktdl mentes, cserepesedésre nem hajlamos talaj az idealis. A paradicsom nem
tliri a monokultiras termesztést, Snmaga és mas, Solanaceae csalad tagja ne keriiljon 3-4 évig
ugyanarra a teriiletre. A szeptdrids megbetegedést (Septoria lycopersici) és a szadort
(Orobanche ramosa) kell ilyen mddon elkeriilni. J6 eléveteménye az uborka, bab, borso,

lucerna, 16here €s a gabonafélék (Helyes, 1999).

A paradicsom helyzete



A paradicsom a vilagszerte legnagyobb szamban termesztett és legkeresettebb
z0ldségtaj, emellett liveghdzi termesztésben is ¢élen jar. Magyarorszagon a masodik, a
legnagyobb teriileten hajtatott a zoldségtajok kozott (Tothne et al., 2021), csak a paprika eldzi
meg (Fruitveb Hungary, 2021).

Ha a magyarorszagi adatokat vizsgaljuk, 2018-hoz képest csokkent a betakaritott
tertilet, illetve a betakaritott termés mennyisége is. 2055 hektarrol és 180000 tonnardl 2022-re
1683 hektarra és 138000 tonnara csokkent. Az importalt paradicsomok mennyisége 2022-ben
20000 tonna volt, az exportalt pedig 15000 tonna. (KSH, 2022) Magyarorszag éves atlagos
paradicsom fogyasztasa: 7,1 kg/f6. (KSH, 2020) Hazankban megfigyelhetd, hogy az elmult
¢vekben a szabadfoldi zoOldségtermesztd berendezések enyhén novekedtek, viszont a
hajtatofeliiletek csokkentek. Emellett az is elmondhato, hogy a csokkenés ellenére, a hajtatott
teriiletekrél szarmazd friss termék mennyisége novekedett az utobbi évtizedben. A friss
z0ldség €s gylimdlcs ellatottsag egész évben biztositott, azonban egyre nagyobb az importbdl
szdrmazo 4ru ardnya, ugyanis a nagykereskeddk kihasznaljak a sokszor kedvezdébb kiilfoldi
arakat. Egyre inkabb athelyez6dott az élelmiszerlancokba a zoldség-gyiimoles bevasarlas a

piacok helyett (Geosel, 2021).

Vilagszerte 190 millié tonna paradicsomot allitanak eld. A legnagyobb paradicsom
termesztd orszdg Kina, amely 67,5 milli6 tonnat termeszt évente. Kindban a palantakat
kiilonleges termesztokozegekben, ,,termesztéedényekben” is termesztik (pl. miianyag kesztyt,
pelenka, flrészpor, tedszsak, tojashéj, citrusfélék héja). Alapvetden talajban termesztik a
paradicsompalantakat. Talajvalasztasnal rendkiviil fontos a termékeny, semleges pH-ju talajok
hasznalata. Ez utan kovetkezik a gondos vetdmag ellendrzés. A csirazas felgyorsitasdhoz
fahamu infuzidban 4aztatjdk a magokat, majd manganoldattal fertétlenitik, végiil
hiitészekrényben taroljak. A magok iiltetésénél 50 fokra felmelegitett manganoldattal ontik le
a magot, amit nem tal mélyen iiltetnek el, majd lefedik folidval. A foliat az elsd hajtasok
megjelenésénél tavolitjak el. A mddszer része a palantdk keményitése is, amit Ggy érnek el,
hogy ¢éjszaka a tartalyt 3-4 °C-kal hiivdsebb helyre viszik. A palantaszedést a vetés utan 30
nappal végzik, amikor mar haromleveles allapotban van. A kinai mddszer szerint a
paradicsom gyokérrendszere a szar barmely részén kialakulhat. A palédntdkat a gyokereknél
elvagjak, és vagy talajba, vagy vizbe helyezik. A talaj azért elonydsebb, mert kisebb az esély a
gyokerek karosodasara. A paradicsombol két szarat alakitanak ki, a fels6 fiirtoket eltavolitjak.
A kinai moédszer eldnyei kozé tartozik, hogy a palantdk gyorsan a talajba iiltethetdk,

masszivak és nagy a betegségekkel szembeni ellenalloképességiik (kirsche.hu, 2023). Kina
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utan kovetkezik India, Torokorszag és az USA. Ma mar tobb, mint 10000 fajta ismert, a
legvaltozatosabb szinekben, formakban, méretekben (Tomato Production by Country 2023

(worldostats.com)). Téplalkozasi jelentdségét tekintve, a paradicsom nem tartozik a

kaldriadus élelmiszerek kozé. Az érett paradicsom viztartalma 93-96 %, benne szdmos értékes
tdpanyag talalhatd, mint példaul szénhidratok, vitaminok, szerves savak, asvanyi anyagok,
festékanyagok. A paradicsom oldhatd szarazanyag tartalma (Brix°) 4-7 % kozott van. A
paradicsom termesztés vilagszinten folyamatosan novekszik. Ezzel szemben a paradicsom
feldolgozasanak aranya csokken: 1990-ben még 30 % volt, ez 2021-ben 21 %. Az liveghazi
termesztés az utobbi években egyre nagyobb teret kapott (Worldwide (total fresh) tomato

production in 2021 - Tomato News).

Lehetdségek

A termdteriiletek folyamatosan csokkennek, a kornyezeti és emberi hatasoknak
kodszonhetden degradalodnak. Uveghazakban és zart térben torténd megvilagitas segitségével
valo termesztés sordn egy adott teriileten intenzivebben termeszthetiink, ami megoldast jelent
erre a globalis problémdra. Az iiveghazi termesztésben az utobbi években elterjedt a
kézetgyapot kocka hasznélata, mely kivalo alternativdja a talajoknak. Erre példa a Szentesi
paradicsom Kft., ahol szintén koézetgyapotot hasznalnak. Naluk modern megvalositasu
iiveghdzas termesztés zajlik 20160 m?-en. Az Ontozést egyedi csepegtetd testekkel végzik
gerinc- ¢és szarnyvezetéken keresztiil. A paradicsomok ndvénytartd csatorndkba keriilnek,
fiiggesztett termesztési technologidval. Az {iveghaz hdszigetelt, klimavezérld komputer
iranyitja a szelldztetést, fiitést, szabalyozza a bels6 paratartalmat és a novények fejlodését
biztositdé CO2> mennyiségét. A flités termalviz fitéssel van megoldva. A Climberly F1 fajtaja
palantdk nevelése 40 napot vesz igénybe. A magtakarast vermikulittal oldjak meg, a kelés
kezdetéig miianyag folidval (4-5 nap). A tlizdelést 14 nap elteltével végzik, kdzetgyapot
kockakba. A fotoszintézis vizsgalata lehetOséget nyljt a novények genetikai
terméspotencialjdnak javitdsara (Long et al.,, 2022). A fotoszintézishez azonban
elengedhetetlen a novények megfeleld6 megvildgitasa. Itt is alkalmaznak potmegvilagitést,
natriumlampakkal. 1 lampa 9 m?t vildgit be, 45 W/m? poétfénnyel (napi 8 oOra)

(szentesiparadicsom.hu).

Fotoszintézis
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A fotoszintézis annak az alapja, hogy a novények létezni tudjanak. Ahhoz, hogy a
novények fotoszintetizaljanak, fényre van sziikségiik. A fotoszintetikusan aktiv sugarzas 400-

700 nm ko6zé teheto, ez

LATHATO FENY
700nm 600nm 500nm 400nm

a lathato fény
tartomanya  (McCree,

1972). A fotoszintézis
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hasznositjak, hogy a

COs-t szerves 3. dbra-Aldthatd fény tartomdnya-ELR. | www.magneskarkoto.hu

vegyliiletekké redukaljak, mikdzben oxigént is termelnek. A fotoszintézis a ndvényi sejteken
beliil a kloroplasztiszban zajlik, amit membranrendszer alkot. A membranrendszer vazat lipid
kettds réteg alkotja, ebbe épiilnek be a kiilonb6zd pigmentek, melyeknek kiilonb6z6é az
abszorpcios spektrumuk. A magasabbrendii ndvények kloroplasztiszaibol klorofill-a ¢és
klorofill-b vonhaté ki. A klorofill-b masodik pirrolgytirtije harmadik szénatomjahoz metil-
csoport helyett aldehidcsoport kotddik, ezért spektralis tulajdonsagaik eltérdk. A klorofill-a
abszorpcids maximuma 660 nm-nél, a vords tartomanyban van, ezzel szemben a klorofill-b-
nek 643-nal. A karotinoidok koz¢ tartoznak a karotinok (szénhidrogének) és a xantofillok
(epoxi- ¢és hidroxi-karotinok), melyek a kék tartomanyban abszorbedljadk a fényt. A
karotinoidok abszorpcids maximuma 400 és 500 nm kozé tehetd (Bori, 2016). A fikobilinek
fémion nélkiili tetrapirrolvazbol 4ll6 pigmentformak, melyekben a négy pirrolgyliri nyilt
lancot alkot. A koz¢&jiik tartozo flavanszarazékok a magasabbrendii ndvények szinességét vagy
fehérségét okozzak, példaul a virdgokét, a fotoszintézisben nincs szerepiik (Tuba et. al, 2009).
A fotoszintézis két részre oszthatd. Az elsédleges folyamatok a membranban jatszodnak le. Az
oxigén termeléséig és a ATP, illetve NADPH szintéziséig tartanak. Az energiatranszfer gy
valosul meg, hogy egyik pigmentr6l a masikra vandorolva jut el az energia a
reakciocentrumba, ami 2 db klorofill-a molekulabdél all. A masodik reakcidsorozat
(szénredukcid, Calvin-ciklus) a sztrémaban, a tilakoidok kozotti térben zajlik. A biokémiai
reakciolanc az ATP ¢és a NADPH felhasznalasdval a szén-dioxidbdl szerves anyagokat

szintetizal (Zimanyi, 1981).

A fotoszintézisrél a 20. szazad el6tt nem sokat tudtak, viszont azdta mar szamos

kutatas sziiletett a témdban, amely feltart fontos eredményeket. Az oxigéntermeld
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fotoszintézis rendkiviil fontos folyamat. Nemcsak azért, mert ez jelenti a taplalék, a rostok és
szamos hasznos anyagunk forrasat, hanem azért is, mert a Fo6ldon szinte minden élet ettdl
fligg kozvetve vagy kozvetleniil. Jan van Helmont (1648) kimutatta, hogy a ndvények
novekedése leginkabb az altaluk elnyelt vizbdl szarmazik. Nicolas Théodore de Saussure
(1804) csak késobb jelentette ki egyértelmiien, hogy a viz alapvetd reagense a
fotoszintézisnek. Joseph Priestley (1776) kisérleteiben kimutatta, hogy oxigént bocsatanak ki
a novények, amire az allatnak sziiksége van az ¢élethez. Ekkor még flogisztikalt levegdnek
hivta. Jan Ingen-Housz (1773) megéllapitotta, hogy a fotoszintézishez fény sziikséges. Jean
Senebier (1782) A CO: fotoszintézisben betoltott szerepét vizsgalta, a keményitd szintézisét
Julius von Sachs (1862, 1864) mutatta be. Theodor Engelmann (1882) biztositotta a
fotoszintézis els@ hatasspektrumat, megmutatva, hogy a klorofill a vords és kék fény

abszorpcidja kozben oxigént termel (Stirbet et al., 2019).

A nyitottabb sztomdk nagyobb fotoszintézis intenzitdst eredményeznek. Egy
Magyarorszagon végzett kisérlet sordn a nagy bogyo6jui paradicsom nettd fotoszintézise joval
magasabb értéket ért el, mint a snack fajtak. Altalanos tendencia, hogy a novények
ugynevezett déli depressziot mutatnak, ami azt jelenti, hogy visszaesik a nettd fotoszintézis
intenzitasa. (Tothne et al., 2021). A klimavaltozas miatt a szantofoldi novénytermesztésben
nagy problémat jelent az aszaly. 2022
nyara kifejezetten jo példa erre.
Vizhidnyban gatolt a vizfelvétel, ennek
kovetkeztében csokken a fotoszintézis
intenzitdsa, ami a névények fejlddésének
csokkenését eredményezi. Ha vizhidny

van, a ndvény intenziv sztdbma

miikddéssel (zards) akadéalyozza a
4. ébra-Aszdly vizvesztést. Hossz(i idon at tartd
https://ng.24.hu/fold/2022/03/17/az-aszaly-a-kovetkezo- szarazsagban csokken a felvehetd viz
evtizedek-egyik-legnagyobb-okologiai-veszelye/ ) ) ) )
mennyisége, ezaltal a transzspiracid is

csokken. A levél homérséklete emelkedni kezd, ami termésmennyiség csokkenéshez vezet.

Fényhasznositas

Sokan kutattdk mar, hogy mi az idedlis fény0sszeallitas a ndvények fotoszintézisének

¢s novekedésének az eldsegitésére, azonban még mindig sok lehetéség van tovabbi ismeretek
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megszerzésére a témaban. Jelenlegi ismereteink szerint a vords és kék megvilagitas mellett a
z0ld sem elhanyagolhatd. A fényhasznositds soran a novények bizonyos hullamhosszokon a
fényeket elnyelik, masokon visszaverik. A zold fényt kevésbé nyelik el (abszorbealjak) a
fotoszintetikus pigmentek, mint a vordset és a kéket, ennek koszonhetden, a z6ld fény jobban
behatol a ndvény szoveteibe, mig a kék és vords fényt csak a legfelsd sejtrétegek nyelik el
(Liu et al., 2021). A fényhasznositasnal nem csak a fény erdsségének és hullamhosszanak van
fontos szerepe, hanem a fény iranyanak is. Az alacsony szogl, szort fény kozelebb nyelddik el
a levél szinéhez, mint a kozvetlen, feliiletre merdleges fény. A sejt anatdmidja is befolyasolja a

fény mezofillumba jutasanak iranyat (Brodersen et al., 2010).

Jelenleg a paradicsomot iiveghazakban, kontrollalt koriilmények kozott termesztik
egész évben. Japanban példaul gyakran érzékeldk segitségével végzik a nyers paradicsom
fontos tényezd a paradicsom termesztésben a megvilagitas. A PPFD-t (fotoszintetikus
fotonfluxus slirlisége) az iiveghazak szerkezete és burkoldanyaga jelentésen befolyasolja.
Télen a fény intenzitdsa és hossza lecsokken, ezaltal csokken a fotoszintézis. Ilyenkor
hasznalhatd mesterséges fény, melyet az északi orszagokban hatékonyan alkalmaznak.
Fénykibocsatd diodat (LED-et) hasznalnak a lombkorona megvilagitasahoz a fotoszintézis
fokozdsidra. A LED-eknek az az elénye a hagyoméanyos fényforrasokkal szemben, hogy
hatékonyabban alakitjak at az elektromos energiat fényenergiava és hosszabb az élettartamuk.
Mivel kevesebb hdt bocsatanak ki, kdzelebb helyezhetdk a novényhez. Ezenkiviil kisebbek és
konnyebbek lehetnek. Ugyanazon PPFD mellett a fotoszintézis ardnya vords fényben a
legmagasabb, viszont a ndvények csak vords megvilagitassal nem képesek megfelelden
novekedni, igy kék fényt is kell keverni hozzda a megfeleld morfogenetikus reakciod
kivaltasahoz. A monokromatikus vords fény fokozza a paradicsomndvények szar- és
gyokérnyulasat. A kék fény javitja a fénymindséget. A novekedésszabilyozok (PGR-ek)
kapcsolatban allnak a morfogenezissel: a monokromatikus vords fénnyel szemben a vorossel
kevert kék fény noveli a fotoszintézist és vastagitja a leveleket, és a ndvekedésszabalyozok
valoészintisithetéen részt vesznek ezekben a folyamatokban. A fénymindség hatassal van a
gyiimolcs mindségére. A betakaritas utan kiilonb6z6 fényekkel megvilagitott gyiimolcsok

kiilonbozoképpen halmoztak fel az egészség eldsegitd pigmenteket.

A ndvényekben fotoreceptorok talalhatoak. A vords €s tavoli voros fény a fitokrom
érzékeli, mig a kék fényt a kriptokrom. A fitokrém kiilonb6z6 transzkripcids faktorokkal Iép

kolcsonhatasba, szabalyozza szamos gén és novényfejlodés (pl. virdgzas) expressziojat. A
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kriptokrom is részt vesz a virdgzas szabalyozasdban, a fitokrommal egylittmikddve. A
gibberellin az egyik ndvekedésszabalyozo, amely eldsegiti a szar megnyulasat. A
paradicsomszar  gibberellin  koncentracidja magasabb  értéket mutat, mint mas
megvilagitasoknal. Egy vizsgalatban, napnyugta utan 12 éraval monokromatikus kék és voros
fénnyel vilagitottak meg novényeket 90 napon keresztiil. Az eredmények azt mutattak, hogy a
monokromatikus vords fénnyel megvilagitott palanta szarnévekménye 8,6 %-kal, gibberellin
szintje pedig 29 %-kal magasabb volt, mint a kék fénnyel megvilagitott palanta¢ (OuYang et
al., 2015). Feltételezhetden az auxin vords fényben azaltal segiti eld a szar novekedését, hogy
noveli a paradicsomszarak gibberellin szintjét. Alacsony vords/tavoli vords arany mellett
fellép az arnyékkeriilési szindroma (SAS), amelynek kovetkeztében fokozott nyulast
mutatnak. Emellett a hajtas friss sulyanak novekedése és az etilénszint csokkenése figyelhetd

meg (Xiao et al., 2022).

Lehetdség a géntechnoldgidban

Egy paradicsom novekedését vizsgald kutatdsban egy SmCOPILIKE elnevezést uj
gén szerepét vizsgaltak. Ez a gén elsésorban a levelekben, a viragokban és a gylimdlcsokben
expresszalodik, a gyokerekben és a szarban alacsony expressziot figyeltek meg. A gént
hordozé vektor csokkent klorofilltartalmat eredményezett, emellett a karotinoid tartalom is
csOkkent. Az overexpresszids (OE) vektor csokkentette az etiléntermelést, ezaltal késleltette a
gyiimolcs érését. Ezek a palantdk hosszabb hipokotileket mutattak az alacsonyabb etilén
tartalom miatt, mint a normal palantak. Kimutattdk, hogy a SmCOPILIKE génnek fontos
szerepe van a gyumdlcs érésének szabalyozasaban, illetve a virdgzasi id6 csokkentésében

(Naeem et al., 2022).

Leve¢lfeliileti index (LAI)

A levélfeliileti index (LAI) a ndvény lombozatinak nagysagat, Kkiterjedtségét,
stiriségét jellemz6 mérdszam. Megmutatja, hogy egy bizonyos teriileten mennyi lombozattal
rendelkezik a novény. Ez azért fontos, mert az aktiv levélfeliilet mennyisége meghatarozza a
fotoszintézis intenzitdsat. Minél nagyobb a levélfeliilet, annal tobb a megkdtott napfény
mennyisége, ami altal a ndvény szerves anyagokat tud eldallitani. Nem csak a fotoszintézist,
hanem a parologtatast és a vizfelvételt is befolyasolja. A nagyobb levélfeliilet nagyobb teret
biztosit a parologtatisra és a vizfelvételre is. A levélfeliileti index segitségével képesek

vagyunk a terméshozamok ndvelésére azéltal, hogy meghatirozzuk a ndvény viz-€s
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tapanyagigényét. Fontos szerepe van a termesztésben és kdrnyezeti valtozasok hatdsainak
vizsgalataban i1s. A LAI értékek meghatarozhatok tavérzékelési technikdkkal vagy a lombozat
mérésével (Ecoterra, 2023). A LAI mérése torténhet indirekt vagy direkt modszerekkel. A
direkt modszerek elonye, hogy az id6jards tényez6i nem hatnak r4, az indirekt modszerek
kalibralasdhoz alkalmazzak. Az indirekt modszereknek az az eldnye, hogy energia-, ido- és
koltséghatékonyak. Ilyen modszerek a tavérzékelés, allometrikus technika, halszemoptikas
modszer, illetve 1ézeres technika). A fény elnyelésének és visszaverésének mértékét leginkabb
a felszin tulajdonsagai hatarozzak meg. Ilyen tulajdonsagok az albedo és az emisszivitas. Az
emisszivitds azt mutatja meg hogy azonos hulldimhosszon, azonos hdmérséklett fekete testhez
viszonyitva mekkora az objektum feliiletének a kisugarzasa. Az NDVI (vegetacids index)
magaban foglalja a teriilet ndvényekkel vald boritottsagat, a vegetacios stadium allapotat €s a
novény egészségi allapotat. Az értéket a lathatd vords és a kozeli infravords tartomanyokban
visszavert intenzitasok kiilonbségének és Osszegének hanyadosa adja. Korrelal a ndvényzet

atlagos klorofill tartalmaval (Széke, 2015).

A fotoszintézis mérése

A fotoszintézis sokféleképpen mérhetd. Egyik lehetdség a szén-dioxid gazcsere
mérése. Az infravords gazanalizatoros modszer azon alapul, hogy a minimum két
szénatombol felépiild gazoknak az infravords sugarzési tartomanyban jellemzd abszorpcios
sdvuk van. A ndvényt vagy ndvényi részt tartalmazd gézcseremérd kamrabodl folyamatosan
aramlik a levegd az analizdtorhoz, szivattyu segitségével. A 1égtér CO: tartalmaval aranyos
infravorods sugarzas jut be a sugarzasvevobe. A sugarzas intenzitdsdnak valtozasa hdmérséklet-
¢s nyomasingadozassa alakul, majd fesziiltségvaltozassa. Arra kell figyelni, hogy vizgdz ne
jusson vizgdz a szén-dioxidot tartalmazo levegdbe, mert a vizgdz abszorpcids savja és
maximuma nagyon hasonlé a CO:-éhoz, ezért befolyasolhatja az eredményeket. Peltier-
modullal miik6do elektromos gazhiitd segitségével megoldhato a levegd teljes viztelenitése. A
gazcsere mér0 kamra lehet nyilt rendszerli, amikor Osszekdttetésben van a kiilvilaggal,
valamint zart rendszer(i, amikor teljesen szeparalt téle. Az IRGA-mddszerrel a ndvény vagy
novényi rész nettdé CO: felvételét mérjiik (nettd fotoszintézis). Megvilagitas alatt a levelek
nem csak felvesznek, de le is adnak szén-dioxidot. A szén-dioxid leadasa a fotorespiraciobol
¢s a mitokondridlis 1égzésbodl szarmazik. Az egy idében végbemend szén-dioxid felvétel és
leadds végeredménye a nettd fotoszintetikus CO: felvétel. A modszer eldnye, hogy

alkalmazhatunk intakt, nem levagott novényt és a tényleges fotoszintetikus CO- felvételt
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mutatja. Igy ugyanazzal a novénnyel szamos vizsgalatot elvégezhetiink, tobbek kozott a
fotorespiracio, nettd fotoszintézis ¢€s sotétlégzeés vizsgalatat. A szén-dioxid felvétellel

szembeni ellenallasokat és a sztomatikus konduktanciat is kiszamithatjuk.

Fotoszintézis mérésére a masik lehetdéség a fluoreszcencia és a fizioldgiai alapu
tavérzékelés. Az utdbbi iddben kifejlesztett aktiv €s passziv 1égi fluoreszcencia mddszerek
lehetéveé teszik az in vivo klorofill fluoreszcencidn keresztiil a nagy kiterjedésii
stresszhelyzetek, erddpusztulés fertdzés feltérképezését szarazfoldi és vizi novényeknél. Ezen
beliil az egyik technika a novényzet tavérzékelése reflektancia mérésekkel, mellyel elsdsorban
az egészségi allapotot €s a stresszhelyzetet mérik fel. Ezeket a méréseket arra alapozzék, hogy
az egészséges novényeknek van egy jellemzd és allandd reflektancia spektruma a lathatd
(400-700 nm) és a kozeli infravords (700-900 nm) tartomanyban. A karosodd névényekben
ezzel szemben magasabb az 500-650 nm kozotti specifikus reflektancia értéke, ami

alacsonyabb fotoszintetikus pigmenttartalmat jelez, 800 nm koriil pedig alacsonyabb.

Egy modern technoldgia, a klorofill fluoreszcencia tavérzékelése. Azért kapunk pontos
képet a novények egészségi allapotarol, mert a klorofill-fluoreszcencia csak zold,
fotoszintetikusan aktiv novényi részekbdl szarmazhat (Tuba et al., 2009). A klorofill
fluoreszcencia specidlis esete a napfény altal indukalt fluoreszcencia detektalasa, ezt
hasznaljak jelenleg is. Ez a modszer arra a problémara jelent megoldast, hogy a fluoreszcencia
gerjesztéséhez a novények minden pontjdn azonos erdsségli megvilagitas sziikséges, igy
mesterséges fényforrasok esetén limitalo tényezo a tavolsag. Mivel a levelekrdl visszaverddott
napfény intenzitdsdnal a klorofill fluoreszcencia joval kisebb igy a fluoreszcencia jel csak
specidlis hullamhosszokon detektalhato, mert az erds 1€gkori abszorpcid miatt a fény nem jut
at a Fold felszinére a Napbol. Ezzel szemben a mas hulldmhosszu fluoreszcencia jel visszajut
a szenzorhoz. A napfény altal indukalt klorofill fluoreszcencia tavérzékeléssel detektalhatd

(Vass, 2017).

A tavérzekelés egy olyan tudomany és technologia, melyben a vizsgalt objektumokkal
nem lépnek kozvetlen kapcsolatba, hanem kiilonb6z6 szenzorok segitségével detektaljak az
objektumok altal kibocsatott vagy visszavert elektromagneses sugarzast. Leginkabb akkor
alkalmazzuk ezt a technoldgiat, ha olyan teriiletekrél vagy objektumokrol szeretnénk
informaciokat kapni, amelyek megkozelitése veszélyes, koltséges vagy kozvetlen emberi
vizsgalodas szamara elérhetetlenek. Ilyenek lehetnek szant6foldi teriiletek, 6ceanok, erddk, de
akar vulkanok vagy radioaktiv teriiletek is. Az elektromagneses sugarzas gyorsan valtozo
elektromos és magneses mezokbdl all. Legfontosabb tulajdonsaga a hullamhossza, ez alapjan
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a Napbol érkezd sugarzas spektrumat tobb részre oszthatjuk. Az ibolyéan tali sugarzas, a
lathatd fény és a kozeli infravords sugdrzas az, ami elsdsorban a visszavert napsugarzas.
Nagyobb hulldmhosszokon a kozepes infravords, tavoli infravords (hdsugarzas),

mikrohullam, illetve radidhullam talalhato (Deli, 2010).

Szenzorok

A szenzorok csoportosithatoak aszerint, hogy aktivak vagy passzivak. A passziv
érzékeld elektromagneses sugarzasa természetes forrasbol szdrmazik, ez lehet a Nap altal
sugarzott, felszinrdl visszavert elektromagneses energia vagy a vizsgélt objektum altal
kibocsatott sugarzas. Az aktiv érzékelok sajat sugarforrassal rendelkeznek. Tartoznak
hozzajuk radarok, valamint Lidar rendszerek. A mérdeszkozoket csatornaszamuk alapjan
csoportositjuk. Léteznek pankromatikus, multispektralis és hiperspektralis szenzorok. A
pankromatrikus szenzorok egyetlen csatornat tartalmazé felvételt érzékelnek, fekete-fehér
képeket készitenek, a fényerdsséget érzékelik egy bizonyos hullimsavban. A multispektralis
szenzorok az infravorods és a lathatd fény tartomanyan beliil érzékelnek, egy vagy tobb széles
sdvon torténik a felvételezés. A képadatokat egyidejiileg vagy sorozatosan érzékelik. A
hiperspektralis érzékeldk kiilonlegessége, hogy nagyszamt keskeny savban torténik a
detektalds. Lehet ez 20 sav, vagy akar tobb szaz is. Ha a megfigyelés tavolsaganak
szempontjabol vizsgaljuk a tavérzékelési rendszereket, akkor vannak foldi, 1égi ¢és
mitholdakbol allé rendszerek. Foldi tavérzékelésnél legfeljebb par méterre helyezkedik el az
eszkoz a foldfelszintdl. Légi tavérzékelésnél az adatgyiijtés valamilyen Fold légkorén beliil
elhelyezked6 miiszerrel torténik-, pl. dronrol, de a hagyomanyos 1égifotozas is ide tartozik.
Miiholdas tavérzékelésnek szamit a mitholdakon miikddd szenzorok mellett a foldkozeli
trallomasokrol és Ujra felhasznalhatd lireszkdzokrél miikodd berendezés is. A szenzorok
mitkodési elve szerint torténd csoportositdsban megkiilonboztetiink pasztazo szkennereket
(scanning), illetve mérékameras szenzorokat (framing). Mérdkameras szenzorok esetén a
fényképezdgépek analog vagy digitalis képeket készitenek. A két eltérd moddszer abban
kiilonbozik, hogy mig a kameras szenzorok a teriilet egészérdl egyszerre készitenek képet,
addig a szkennerek csak a teriilet egy vékony savjarol érzékelik az elektromagneses sugarzast.
A tavérzékelt felvételek geometriai felbontasukat tekintve lehetnek kis-, kozepes- és nagy
geometriai felbontasuak. Nagy felbontasrol akkor beszélhetiink, ha 1 méternél kisebb
tertiletrdl késziiltek a képek. Kozepes felbontdsu abban az esetben, ha 1 és 100 méter kozotti a
felvétel. Ezeket elsdsorban természeti eréforrdsok kutatdsaban hasznaljak. A meteoroldgiai
miihold jo6 példa kis felbontasu képek készitésére, mert 100 méternél nagyobb (Deli, 2010).
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A Foldet légkor veszi koril. E gz halmazéllapoti burkon &t kell jutnia az
elektromagneses sugarzasnak ahhoz, hogy a Napbol a Foldre, a Foldrdl pedig a szenzorba
juthasson. A légkoér az elektromagneses sugarzast nem engedi at akadalytalanul, az
elektromagneses spektrumnak csak meghatarozott hulldmhosszii tartomdnyait képes
atengedni. Tavérzékelésre 1égkori ablakokat hasznalhatunk, melyek két részre oszthatdk: 380-
1500 nm kozotti spektralis tartomany, melyet atmoszférikus vagy optikai ablaknak neveziink,
¢s mikrohullamu ablak, amelyet a 0,1-100 cm kozotti tartomanyban taldlunk. A 1égkori
ablakokban ugyantgy fellép az abszorpcio, a szords vagy a reflexid, csak ezekben a spektralis
tartomanyokban a legkisebb a mértékiik. igy kisebb mértékben redukéljak az elektromagneses
sugarzast. Abszorpciokor valodi veszteség torténik, az elektromagneses sugarzas elvész a
légkori molekulaban. A 1égkorben bizonyos molekuldk abszorpciés hulldmhosszal
rendelkeznek. Az abszorpcioban a szén-dioxid, az 6zon és a vizgdz jatssza a legnagyobb
szerepet. Ezek koziil a vizgdz képes a legnagyobb abszorpcidra. A 1égkori ablakokban
meglehetdsen alacsony az abszorpcids részecskék szama, ez teszi lehetdvé a transzmisszio
(atengedés) nagy mértékét. A reflexido, mas néven visszaverddés a légkoron athaladva a
foldfelszinrdl torténik, valamint nagyobb molekulakrol, mint a vizesepp vagy a porszemcse. A
kiilonb6z6 objektumok és felszinek eltérd anyagi tulajdonsagokkal rendelkeznek, azért eltérd
hullamhossztartomanyokban mérve, kiilonbozéképpen reflektaljak vissza a sugarzasi energiat.
A visszavert energiamennyiséget spektralis reflektancia gérbén abrazoljuk, amely ralatast ad a
spektralis és anyagi tulajdonsagokra, valamint arra is, hogy milyen hullamhossztartomanyba
vizsgalhat6 egy adott tulajdonsag. Ha a ndvényzetet vessziik alapul, azért mutat z61d szint az
egészséges ndvényzet, mert a vegetacio a spektrum zold tartoméanyaba esé fényt veri vissza a
klorofill tartalma miatt. A talaj reflektanciaja szamos tényezotol fligg. Fligg a
nedvességtartalomtol, a szerkezettdl, a felszin egyenletességétdl, valamint a vasoxid
jelenlététdl is. A viz mindsége jelentOsen befolydsolja a vizfelszin altal reflektalt sugarzast,
igy a tavérzékeléssel nyert reflektancia gorbét konnyedén alkalmazhatjuk a vizmindség

megfigyelésére (Deli, 2010).

Hiperspektralis tavérzékelés alkalmazasa

A hiperspektralis tavérzékelés felhasznalasi teriiletei rendkiviil valtozatosak. A
hadaszat mellett alkalmazott mezdgazdasagi ¢és erdészeti forrasok feltérképezésére,
talajosszetétel vizsgalatara, gyomdetektaldsra, a tengeri ¢és szarazfoldi teriiletek
okoszisztémajanak kdrnyezeti monitorozasara, geoldgiai informaciok feltarasara, névényfajok
azonositasara, valamint vizkészletek -ellenérzésére, tekintve a vizmindséget, tliledék-
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mennyiséget, klorofill-tartalmat ¢és hdémérsékletet. Régészetben, ezzel a tavérzékelési
technoldgiaval megoldhatova valik a lelohelyek feliileti spektroszkopiaja. Hazdnkban csak a
2000-es években kezdett terjedni ez az 01j technoldgia, de nagyon széleskori a felhasznalasa.
Egyik legjelentdsebb alkalmazasi teriilete a mezdgazdasag. Hasznaljuk példaul biomassza
meghatarozasara, mezogazdasagi parcellak felmérésére, talajok vizsgdlatira, termesztett
novények elkiilonitésére, és novénykortanban, ndévényvédelemben is nagy szerepe van. A
mezOgazdasag nagy hianyossaga, hogy a gazdilkodok nem ismerik teriileteik pontos
allapotat, erre kinal megoldast a hiperspektralis felvételek készitése, anélkiil, hogy zavarnank
az allomanyt (Deli, 2010). A novényvédelemben, azon beliil is a levelek vizsgalatdban oridsi
szerepe van ennek a technoldgidnak. Egy floridai kutatdsban a paradicsom levelének
reflektanciajat vizsgaltak. Négy stddiumot kiilonboztettek meg: egészséges, tiinetmentes,
korai staddium ¢és elérehaladott stadium. Az egészséges levéllel ellentétben a harom beteg levél
spektruma 500 nm-t6l nétt. 500 nm és 570 nm tartomanyban ez a harom gorbe metszddott.
570 nm-en tal a korai és késoi stadiumu levél gorbéje metszve maradt, és magasabb volt, mint
a masik két kategoriaé. A tlinetmentes levelek atlagos reflektanciaja 570 nm-nél csokkenni
kezdett, és alacsonyabb volt a tiinettel rendelkezdkénél. A tiinetmentes levelek reflektancidja
magasabb maradt 660 nm-t6l, mint az egészségeseké. 690 nm koriil az Gsszes spektrum
hirtelen megnovekedett. Késobb mindegyik reflektancia spektruma csokkend tendenciat
mutatott. Az eredmények azt mutatjak, hogy a betegség tlinetei (vilagos- vagy sotétbarna
foltok) kisebb abszorpciot eredményeztek a reflektancidban, leginkdbb a vords és zold
tartomanyokban (Lu et al., 2018). Egy masik paradicsomokkal végzett kutatasban a
betegségek kimutatasara a legjobb hullamsavnak a kéket, a vordset és a vords szélét talaltak
(Abdulridha et al., 2019). Egy burgonyaval végzett kutatasban az alternaria feltérképezésének
hatékonysagat vizsgaltdk szantofoldon. Azt allapitottdk meg, hogy a legnagyobb eltérést az
egészséges €s az alternariaval fert6zott levélszovet kozott a vorods, a zold és a NIR (720-750
nm) tartomanyban taldltak. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a multispektralis kamerak
nagy hozzaadott értéket jelentenek az Alternaria solani helyszini kimutatdsahoz (DeVijver et

al., 2020)
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Anyag és modszer

A kutatas soran a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem (MATE) Novénytermesztési-
tudomanyok Intézet Novényélettani €s Novényokoldgia Tanszék ndvényneveldjében és
novényélettani laboratoriumaban végeztiink méréseket. A kisérlet sordn a paradicsom
(Solanum lycopersicum) fotoszintézisét ¢€s transzpiracigjat kiilonbozd megvildgitasi
kortiilmények kozott vizsgaltuk, hogy megértsik a megvilagitds spektrumanak hatdsat a

novények fejlddésére és biomassza-termelésére.

Kutatasunk két nagyobb részre oszthatd. Az elsd részben a paradicsomok fotoszintézisét,
transzpirdciojat vizsgaltuk, kiilonbdz6 megvilagitasoknal. Egységesen, fehér fény alatt nevelt
paradicsomokat hasznaltunk. Osszesen 15 ndvényt neveltiink, amelyeket négy hetes korukig
normal fénycsovekkel vilagitottunk meg normal fénycsovekkel. Két kiillonb6zo alkalommal
végeztiink méréseket tobb ismétlésben. A mérések alkalméaval mar meghatarozott spektrumd,
eltéré osszetétell fénnyel vilagitottuk meg a ndvényeket. Itt lathatoak a fényosszeallitasok. A

hetedik a normal fénycsdves megvilagitas.

1. tdbldzat-A megvildgitdsok Gsszetétele

tavoli
voros voros
fénykdéd | kék (%) |zold (%) |(%) (%)
1. 20 20 60 0
2. 20 20 50 10
3. 40 20 40 0
4. 40 10 40 10
5. 60 20 20 0
6. 50 20 20 10
7. 15 25 55 5

A paradicsomokat perlit kozegben neveltilk, Hoagland-féle tapoldattal ontoztilk. Minden
novény hetente kétszer 300 ml-t kapott, ez biztositotta a megfeleld tapanyag-ellatottsagot a

novekedéshez.
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A masodik kisérletben 27 paradicsomot neveltiink, harom kiilonb6zd dsszetételt fény alatt. Az
egyik voros dominancidji, mig a masik kék dominancidju volt, a harmadi volt a normal, fehér
fénycso. Ezek a 2., 6. és 7. fénykodi megvilagitasok. A masodikat azért valasztottuk, mert ez
mutatta a legjobb eredményeket, a hatodikat pedig azért, mert itt a masodikkal ellentétben kék
dominancia van. Spektralis szempontbdl tehat a két beallitott Osszetételii fényforras erésen
eltért egymastol, ami lehetOséget adott arra, hogy pontosabb képet kapjunk a kiilonb6zd
fények hatdsairdl a novények fejlodésére. Ezeken a novényeken is végeztiink fotoszintézis
méréseket. A paradicsomok nodvekedésének nyomon kovetésére a ndvényekrdl fotokat
készitettiink, négy alkalommal. Ezen kiviil reflektancia méréseket is végeztiink a kisérlet
végén. A paradicsomok gyokereit és hajtasait lemértiikk, igy a biomassza mérések is
megvaldsultak.

A hémérséklet a novények kornyezetében folyamatosan valtozott. Délutan 23 °C
kornyékén volt a hdmérséklet, hajnalra 16 °C-ig csokkent. A relativ paratartalom délelétt 10
orakor 50 % volt, ez délutanra lecsokkent 44 %-ra, majd az éjszakai ordkban 60 %-ra
emelkedett. A kovetkezO volt a megvilagitasok fényintenzitasa, a cserepek tetején mérve: 2.

fénykodua: 310 foton/m?s, 6. fénykodi: 303 foton/m?s, fehér fénycsd: 317 foton/m?s.

A biomassza mérése soran a novények gyokereit €s hajtasait kiszaritottuk, hogy pontosan
meghatarozhassuk a gyokér-hajtas aranyat. Ez az ardny fontos szempont a ndvények
fejlddésének értékelésében, mivel a gyokerek feleldsek a tdpanyagok és viz felvételéért, mig a

hajtasok a novény fotoszintetikus aktivitasaért.

Fényképek készitése

A fényképek készitésénél tobb tényezOt is szdmitasba kellett venni. A képeket egy Canon
350D kameraval készitettiik. Egy allvany segitségével tudtuk elérni, hogy a fotok minden

alkalommal ugyanabbdl a tavolsagbdl késziiljenek. A képeket fekete hattér eldtt készitettiik,

ami fontos volt a képek kiértékelése szempontjabol.
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Laboratoriumi mérések

Fotoszintézis és transzspiracio mérések:

A mérések soran a fotoszintézis és
transzpiraci6 mérése céljabol a Ciras-2

infravoros gazanalizatort hasznaltuk

(PPsystems, UK). Ez az eszkoz lehetové tette
a fotoszintetikus CO: felvétel mérését, amely
3. dbra-Transzspirdcié mérése kulcsfontossagn a ndvények
fotoszintetikus aktivitdsanak meghatarozdsdban. A Ciras-2 eldnye, hogy a ndvényt €16
allapotaban tudtuk mérni, igy parhuzamosan folytathattuk a novekedés méréseket. A mérések
soran nettd fotoszintézist mértiink, amely figyelembe vette a CO: leadasat is a mérési
kamraban. Ez utébbi a mitokondridlis 1égzést és a fotorespiraciot jelentette, amely

csOkkentheti a netté fotoszintézist.

A ndvényeket 600-700 umol foton/m?s fényintenzitassal vilagitottuk meg, amely a
fotoszintézis optimalis fényintenzitisa. Ez a bedllitds biztositotta a ndvények szadmara a
megfeleld kornyezetet a maximalis fotoszintetikus aktivitds eléréséhez. A levél tavolsdga a

lampéatol 4,5 centiméter volt.

Reflektancia mérések

A reflektancia mérések soran Qmini
spektrométert hasznaltunk. A mérésiinket
azzal kezdtiik, hogy fehér, illetve fekete
spektrumokat vettiink fel. Az adatok
elemzése soran megfigyelhetd volt, hogy a
leveleknek van egy jellegzetes reflektancia

spektruma. A kék spektrumtdl kezdédden a

z0ld spektrum reflektancidja magasabb
6. dbra-Reflektancia mérés értékeket  mutatott, majd a  vOrds

tartomanyban a reflektancia csokkenése figyelheté meg. A lathato tartomany (400-700 nm)

utan a gorbe jelentds novekedést mutatott a kozeli infravords tartomdnyban, amely
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kulcsszerepet jatszik a novények fotoszintetikus aktivitdsdban €s a stresszvalaszokban. Az

eredmények kiértékeléséhez kiilonb6zo indexeket hasznaltunk.

Indexek

MCARI=((VNIR-Red)-0,2*(VNIR-Green))*(VNIR/Red)

NDRE=(NIR-RE)/(NIR+RE)

MNDVI=(c.NIR-Red)/(c.NIR+Red) (c egy valos szdm 0,1 és 10 kozott)

PSRI=(Red-Blue)/FarRed

MCARI/MTVI2=((700nm—670nm)—0,2*(700nm—550nm))(700nm/670nm))/
(1,5%(1,2*(800nm—550nm)—2,5*(670nm—>550nm))) /A (2800nm+1)>~(6800nm—>5v670nm)
—0.5))

PRI=(531nm-570nm)/(570nm+53 1nm)

Pigmenttartalom meghatarozas

A pigmenttartalom meghatirozasdhoz
korongokat vagtunk a ndvények levelébdl,
¢s ezeket a korongokat elemeztiik. Minden
novénybdl két korongot vizsgaltunk, igy
biztositva, hogy reprezentativ adatokat
nyerjink a klorofill-a, klorofill-b és
Osszkarotinoid tartalomrdl. A pigmentek

kivonasa 2 ml acetonban tortént. A

pigmentek mennyisége alapvetden
folyasolja a fotoszintézis hatékonysaga
7. dbra-Korongok kivdgdsa befolyasolja a fotoszintézis hatékonysagat,

igy ezeknek a méréseknek a pontos elvégzése elengedhetetlen a kutatasunk szempontjabol.
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Az elso kisérlet menete

-2022.10.10.-én kezdddott a kisérletek fizikai elokészitése. Ezen a napon valdsult meg a perlit

elokészitése és a tapoldat keverése.

-10.11-én a magokat talcara vetettiik.

-10.17-én magot ¢és palantat helyeztiink a perlitbe, majd teljes (Hoagland) tapoldattal

ontoztunk.

-Az els6 méréseket 2022.11.16-an végeztiik.

-A méréseket megismételtiik 2022.11.23-an.

A masodik kisérlet menete

-A novekedésvizsgalathoz Gjabb paradicsommagokat iiltettiink 2023.01.12-én. Ezt kovette a

fényképek készitése minden novényrdl, ami négy alkalommal valdsult meg.

-2023.01.25-én a novények kétleveles allapotaban késziiltek a képek.

-A masodik fényképkészités 2023.02.01-én tortént.

-2023.02.13-4n a fotdk készitése sordn azt tapasztaltuk, hogy a paradicsomok mar szdmos

levéllel rendelkeztek, viszont még kis termettiek voltak.

-2023.02.27-én késziilt az utolsd6 képsorozat, amikor mar 25-30 cm magasak voltak a
novények. Ekkor végeztiink fotoszintézis méréseket is. Mindhdrom megvilagitas alatt nevelt

novénybdl tetszolegesen kivalasztottunk 6t-6t darabot, majd ezeket vizsgaltuk.

Ezt kovette a novények magassaganak mérése mérdszalaggal, majd a reflektancia mérés
spektrométerrel. Ezek utdn kis korongokat vagtunk a levelek kozepébdl a pigmenttartalom
meghatarozasa céljabol. Végezetiil, sor keriilt a ndvények eltavolitasara a cserépbdl, majd a
gyokérzet és a hajtas kiilonvalasztasara. Néhany nap elteltével, szaritoszekrényben torténd

szaritast kdvetden mértiik a biomassza mennyiségét.
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Adatfeldolgozas

Az adatok feldolgozasahoz a Microsoft Excelt haszndltam, ebben készitettem a meglévd
adatokbol 1) tablazatokat, diagramokat. Ezek segitségével jol szemléltethetéek az
eredmények. A szordsokat is feltiintettem. Osszehasonlitva a kiilénbozé megvilagitasok alatt

vizsgalt ndvényeket, megtalaltam a megfeleld fénydsszeallitast.

Eredmények és értékelés

Az elso kisérlet eredményei

2. tablazat-Az elsé kisérlet eredményei

netté

fotoszintézis | fényintenzitas

(umol (umol
fénykdd | CO,/m?s) foton*m?s) fotoszintézis/fényintenzitas
1. 10,3 521,3 0,0197
2. 10,3 425,1 0,0242
3. 6,5 302,3 0,0216
4. 7,9 346,6 0,0227
5. 7,4 371,4 0,0199
6. 7,7 356,5 0,0215
7. 11,8 515,1 0,023

0.0304

Az eredmények alapjan a

3 .
masodik fényosszeallitas
00251 bizonyult a
Feny leghatékonyabbnak,  hiszen
B 20B20G60R
Bl 20B20G50R10FR 2 1
BE 40B20G40R ennél a spektralis
40B10G40R10FR ST
: B0B20G20R kombinacional volt a
0020

Pn/PAR

B 50B20G20R10FR
ES feher fénycsd legmagasabb a

fotoszintézis/fényintenzitas
aranya (0,0242). Pusztan a

0.0151 . nettd fotoszintézis értékének

vizsgdlata nem adna pontos

1 2 3 5 6 7

4 r
fénykod eredményt, mert a
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fényintenzitds okozta kiilonbségek torzitandk a képet. A fényforrds, amelyben a voOrds
dominalt, jelentds pozitiv hatdst gyakorolt a paradicsom fotoszintetikus aktivitasara. A hatodik
fényosszeallitas, melyben a kék fény volt tulsulyban, szintén kedvezé eredményeket mutatott,
bar a fotoszintézis hatékonysidga nem érte el a masodik fénykombinacid szintjét. A tavoli
vorods fény jelenléte tovabb javitotta a fotoszintézis hatékonysagat. Egy napraforgon végzett
kutatasban is arra az eredményre jutottak, hogy a novény fotoszintézisét néveli a tavoli voros
fény (Zhen et al., 2022). Egy kutatasban a Lollo Bionda fajtaja salata vorés dominanciaja
megvilagitasa esetében ndvekedett a nettd fotoszintézis mértéke a kontrollhoz (fehér fény)

képest. A kék kezelés alacsonyabb értéket mutatott (Soufi et al., 2023).

Fényintenzitasban a legmagasabb értéket a hagyoméanyos fehér fényli megvilagitas adta. A
legalacsonyabb fényintenzitast a masodik fénykodu fényosszedllitds érte el. Nettd
fotoszintézis tekintetében a harmadik fénykodu teljesitett a leggyengébben, a hetedik pedig a
legjobban. Utobbit valoszinlileg a magas fényintenzitas eredményezte.
Fotoszintézis/fényintenzitasban a leggyengébb eredményt az 06todik megviladgitasnal
tapasztaltuk. Itt a 60 % kék, 20 % zold és 20 % vords Osszetételt alkalmaztuk. Az eredmény

az elézokben emlitettek mellett azért sem meglepd, mert a kék fény ardnya kiugréan magas.

A maésodik kisérletben hdromféle megvildgitast alkalmaztunk. Ehhez sziikség volt egy
referencidra, ami fénycsoves fehér fény volt. A tadblazat azt mutatja, hogy a masodik
fényosszeallitds mutatkozott a legeredményesebbnek, ezért volt ez az egyik LED-es
megvilagitas. Emellé valasztottunk még egy megvilagitast, ami a hatodik lett. Mivel a
masodiknal a voros fény volt tulstlyban, ezért valasztottunk egy kék talsulytl megvildgitast.
Mivel az infravords fény pozitiv hatdssal van a fotoszintézisre, ezért valasztottuk ezeket a
fénykombinaciokat, és nem az infravords fényt nem tartalmazo elsd, harmadik vagy 6todik

megyvilagitast.

A masodik kisérlet eredményei

A masodik kisérlet soran a két kivalasztott fénydsszetétel alatt neveltiik a ndvényeket, nem a
méréseket végeztiik, mint az elsénél. A nevelés végén, a fotoszintézis vizsgalatan tilmenden,
kiilonbozé vegetacios indexeket is vizsgaltunk, amelyek szintén fontos informéaciokkal
szolgalnak. Az alabbiakban néhany fontosabb index eredményeit mutatjuk be, melyeket
kiilonb6z6 spektralis Osszetételi megvilagitdsok mellett mértiink. Ezek az indexek a

kovetkezok: MCARI, NDRE, MNDVI, PSRI, MCARI/MTVI2, PRI. A kezelések kozott
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mutatkoztak lathato kiilonbségek. Kék talstlyt megvilagitas alatt magasabbnak mutatkoztak a

névények, mint voros talsulyt megvilagitas alatt.

3. tabldzat-A t-proba eredményei

MCARI NDRE
0,05 0,25
0,04 0,2
0,03 0,15
0,02 0,1
0,01 0,05
0 0
kek atlag vorss atlag kék atlag vores dtlag
MNDVI PSRI
0,6 0,01
0,35 0,005
0,5 0 | -[
045 kek atlag vﬁrﬁ% atlag
-0,005
04
kek atlag varas atlag -0,01
MCARI/MTVI2 PRI
0,2 0,15
0,15
0,1
0,1
0,05
0,05
0 o0
kék atlag vords atlag kék atlag vords atlag

9. dbra-Indexek értékei

A kiilonbozd indexeket megvizsgalva az olvashatdo le, hogy az NDRE, MNDVI, PSRI
indexeknél a kék fénnyel nagyobb mértékben megvilagitottak magasabb értéket mutatnak,
azonban a tobbi esetben a voOrds fénnyel megvilagitottak mutatkoznak nagyobbnak. A
szorasok kozott jelentds kiilonbségek mutatkoznak. Az indexek értékeinek tobbségénél az a

tendencia, hogy a kék tulsulyl megvilagitasndl nagyobb szorasokat kaptunk.
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NDVI 0,850674
MNDVI 0,354867
NDRE 0,178005
PRI 0,724569
PSRI 0,092959
MCARI 0,548483
MCARI/MTVI2 0,572102

Szignifikdns eltérést nem tapasztaltunk a kiilonb6zoé indexek értékeinél. A legnagyobb

kiilonbozdséget a PSRI értéke adta, majdnem elérte a 10 %-ot, ami mar kozelit a szignifikans

kiilonbség eléréséhez.

2.0

[y
Ln

Tiszta tomeg (g)

(=]
4]

10. ébra-A hajtds tiszta témege

Hajtas tiszta tomeg

Wvoros Wkeék

A kék
talsulyu
fény
esetén a
hajtas

tomege

meghaladta a voros talsulyt megvilagitasa novényekét (kék: 1,55 g, voros: 1,31 g). A szoras

voros kezelésnél 0,4484, kék kezelésnél 0,6705 (lasd: 4. tablazat). Ezzel ellentétben, egy

2023-ban végzett kutatasban a vords tulsulyban 1évé megvilagitassal kezelt salata hajtasanak

tiszta tomege volt a legmagasabb, szignifikansan nagyobb volt, mint kék, voros, vagy fehér és

természetes fényben (Soufi et al., 2023).
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11. abra-Gyokér tiszta tomege

A gyokér tomege viszont a 2. fénykodt megvilagitas alatt ért el magasabb értéket (voros: 0,48
g, kék: 0,34 g). A szordsok hasonloak voltak (vords: 0,2054, kék: 0,2209) (lasd: 11. abra). Egy
2023-ban végzett kutatasban a gyokér tiszta tomege 44,36 %-kal ndtt voros dominancidju
megvilagitas esetén és 41,28%-kal kék megvilagitas esetén, a kontrollhoz (fehér fény) képest

(Soufi et al., 2023).

Gyoker/hajtas
0,50
045

0,40
0,35

0,20
0,25
0,20
0,15
0,10
0,053
g,nn

] 2. dbra-Gyskér-hajtds ardnya
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A 12. abran a paradicsomok biomassza mennyisége lathatd. Erdekes, hogy vords
dominancianal a gyokér, mig kék dominancidnal a hajtds tomege volt a nagyobb. A masodik
abrabol is latszik, hogy a gyokér-hajtas aranya az els6 9 novénynél magasabb, ahol vords volt
a dominancia. Mas kutatasban is arra az eredményre jutottak, hogy a kék és lila kezeléseknél
magasabbra néttek a paradicsomok, mint vordsnél, viszont a fotoszintetikus pigmenttartalom

¢s a netto fotoszintézis tekintetében alulmaradtak a vordssel szemben (Yang et al., 2018).

4. tabldzat-Gyokér-hajtds ardnya

hajtés gyokér gyOkér/hajtas
vords fény 1,3 (0,4484) 0,5 (0,2054) 0,3667
kék fény 1,6 (0,6705) 0,3 (0,2210) 0,2194

A téblazatban a biomassza értékek atlagai talalhatok. A gyokér/hajtds ardny a masodik

fénykoda megvilagitasnal volt nagyobb (voros).

5. tabldzat-Pdrologtatds és nettd
fotoszintézis értékei

voros fény kek fény
parologtatas (mmol H,O m-2 s-1) | 1,6 (0,8659) 1,0 (0,2960)
nettd fotoszintézis (umol CO,/m2s) | 11,2 (4,6967) 8,1 (2,4756)

A paradicsomok atlagos parologtatasanak, illetve nettd fotoszintézisének értékébdl arra

kovetkeztethetlink, hogy a masodik fénykdda megvilagitas elénydsebb.
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Klorofill-a tartalom
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Wvoros Wkeék

13. abra-Klorofill-a tartalom

A klorofill-a tartalmat tekintve, a fehér fény teljesitett a legjobban. A vords talsulyu
megvilagitassal kétszeres pigmenttartalmat értiink el. A klorofill-a értéke 19,6582
mikrogramm pigment/cm? (széras: 1,8835) a vords fény esetében, 10,2131 mikrogramm
pigment/cm? (szoras: 2,7251) kék fény esetében. A klorofill fluoreszcencia egy walesi
hagyman végzett kutatdsban a legmagasabb értéket fehér, a masodik legmagasabbat kék, a

harmadik legmagasabbat vords megvilagitas alatt érte el (Gao et al., 2020).
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Klorofill-b tartalom
klorofill-b

Wvirds Wkék

[
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tartalmat
vizsgalva
azt
lathatjuk,
hogy kék
tulstilyban
tobb

Klorofill-b (mikrogramm pigment/cm?)
=2 = MW L =l DO MWD

szinanyag

14. dbra-Klorofill-b tartalom
keletkezett. Voros kezelés esetén 7,0978 mikrogramm pigment/cm? (szoras: 0,6747), kék

kezelés esetén 7,8901 mikrogramm pigment/cm? (szoras: 1,2515).

Osszkarotinoid tartalom

6 .
0 .

Evirds mkék

Osszkarotinoid (mikrogramm
pigment/cm?)
[ w o en

=

15. dbra-Osszkarotinoid tartalom

A karotinoidok mennyiségét tekintve hasonld értékeket értiink el a két LED-es megvilagitas
alatti novényeknél. A voros kezelés dsszkarotinoid tartalma 5,0860 mikrogramm pigment/cm?

(sz6ras: 0,5913), kék kezelés esetén 5,1759 mikrogramm pigment/cm? (szorés: 0,8430).
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Kovetkeztetések és javaslatok

Kisérletiink célja az volt, hogy megismerjiik,
melyik  fénydsszedllitas eredményezi a
legnagyobb novekedést, illetve fotoszitézist.
Ennek a ndvekvé élelmiszerhidny ¢és

talajallapot-romlds miatt van nagy jelentdsége.

Kisérletiinkben = megallapitottuk, hogy a
legnagyobb hatdst mind a traszspiracidra, mind
16. bra-Fotoszintézis mérés a fotoszintézisre, a vOrdés dominanciju,
valamint infravords fényt is tartalmazé fénykombinacio jelentette. Igazolast nyert az a korabbi
kisérletben bizonyitott allitas is, miszerint a zdld fénynek ugyanolyan fontos szerepe van a
novény megfeleld fejlddésében, mint a kéknek (Liu, 2021). A 6. fénykodi megvilagitas
jobban serkenti a novekedést, mint a masodik, azonban a tulzott zoldtomeg fejlesztés a

termésmennyiség rovasara mehet.

A kapott eredményekre valosziniisithetden azért jutottunk, mert mas vizsgalatok is kimutattak,
hogy a novekvd levélteriilet és a novekvd relativ klorofill tartalom hatdsdra nagyobb

termésatlagok érhetdk el (Bencze et al., 2017).

Ahhoz, hogy ezen informéciokat a gyakorlatban is hasznositsuk, még szamos kiegészitésre
van sziikség. Erdemes lenne példaul megvizsgalni azt, hogy a LED vagy mas izzok hasznalata
mennyi energiat fogyaszt egységnyi id6 alatt. Az energia fogyasztasa nagyban befolyasolja a
megtériilést, emellett a kornyezetiinkre is jelentds hatdst gyakorol. Amennyiben egy gazda
elgondolkodik e preciziés technoldgia lehetdségeinek

kiaknazasaban, egy opcio lehet szamara az épiiletre telepitett

napelem hasznalata. Ennek alkalmazasaval jelentdsen

csokkenthet6k az energia eldallitdsara forditott erdforrasok,

" egy jovobe mutatd, kornyezetkiméld  technoldgia
segitségével. Ezeken feliil kiilonbozé tamogatasok is

segithetik a gazdalkod6 munkéjat.

17. abra-Szenzor
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Amennyiben zart térben, megvilagitassal torténik a termesztés, szenzorokkal felszerelve, és
folyamatos adatelemzéssel tovabb fejleszthetd a termelés biztonsaga, hatékonysdga. Nem
elhanyagolhatd példaul a paratartalom vagy a hdmérséklet vizsgélata. A novekedés mérés
soran minimalisan torzitotta az eredményeket, hogy a hagyomanyos fénycsé nagyobb hot
bocsatott ki, mint a LED-ek. Erre egy kovetkezd kisérletben nagyobb figyelmet forditanank. A

paratartalom megfeleld beallitasara egy szell6zOrendszer alkalmazhato.

A tapanyagtartalom megfeleld ellatasara a perlit kozeg tapoldattal kombinalva azért lehet jo
megoldas, mert a novények vizsgalata utan egyénileg Ontozhetoek a kiilonb6zo

tapanyagellatottsagi novények.

A ndvényvédelem egy nagy kihivasokat rejtd teriilet. Méas nehézségekkel szembesiilhetiink,
mint szant6foldon. Bizonyos karositok kevésbé képesek a novények megtalalni, azonban
masok a kisebb mértékii szell6zottség
kovetkeztében  nagyobb  eséllyel

A napfény spektruma
e fordulhatnak elo.

4000

Egy elkovetkezendd kutatas

Annn

"' " témajaként érdemes lehet Osszevetni
LED-ekkel megvilagitott novények
novekedését, fotoszintézisét,

. transzspiracigjat és reflektancidjat
- - szant6foldi, természetes fényben

60 700

Hullamhossz (nm)

nevelt ndvényekével. A kovetkezo
dBranroa ndapiepskerspektruma  lathaté. A szantofoldi novények kiilonféle tavérzékelési

eszkozokkel konnyen vizsgéalhatok.

Osszegezve, kutatasunk alapjaul szolgalhat ennek a még kialakuloban 1évé, jovobe mutato
agazatnak a tovabbfejlesztésében. Precizids technologiaval, beltéri termesztésben novelhetd a
Fold teljes teriiletének kihasznaltsdga, illetve nagy odafigyeléssel magasabb mindségii

termékek allithatok eld, mint a folyamatosan degradalodo terméteriileteken.

Osszefoglalas

Az elso kisérlet alapjan vilagosan lathato, hogy a méasodik fényosszeallitas teljesitett a
legjobban, a fotoszintézis €s fényintenzitas aranyat tekintve. A voros fény dominancidja és a

tavoli voros fény jelenléte kedvezden befolyésolja a fotoszintézist. A masodik kisérletben a
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kék fény kedvezo hatassal volt a paradicsomok magassagara. A pigmenttartalmat tekintve,
Osszességében a voros dominanciaji megvilagitas teljesitett jobban. A novények biomasszajat
tekintve érdekes eredmény volt, hogy voros fény alatt a gyokér szaraz tomege, mig kék fény
alatt a hajtas szaraz tomege volt a nagyobb. Ezek az eredmények hasznos adatokat
szolgéaltathatnak jovobeli kutatdsokhoz, a fenntarthat6 és a gazdasdgos mezdgazdasagban is

fontos szerepe lehet.
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