SZAKDOLGOZAT

Harsanyi Adam

2024



MIA\| (=

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

Szent Istvan Campus

Kertészettudomanyi Intézet

Kertészmérnoki alapképzési szak

Kiilonboz6 spektralis osszetételu LED-vilagitas hatasai salata

novény élettani és beltartalmi valtozoira

Belso konzulens:

Belso konzulens

intézete/tanszéke:

Készitette:

Godollo
2024

Foti Szilvia

egyetemi docens

Novénytermesztési-
tudomanyok Intézet,
Novényélettan és

Novényokologia Tanszék

Harsanyi Adam



Tartalomjegyzék

TartalomMJEEYZEK ........oiuiiiiiiiiiiet s 1
1 Bevezetés €5 CEIKITIZES ......uiiiiiiiiiiiiiiiieee s 3
2 Szakirodalmi AttEKINTES .........coiuiiiiiiiii it 4
2.1 A salata rendszertana, el6fordulasa, botanikai leirasa.............ccoceeeeviiieeeiiiinneeennee, 4
2.2 Salatatermesztés a vilagon és hazadnkban............cccoceiviiiiiiici e 4
2.3 A salata fontosabb beltartalmi €rte€Kei..........oevvviriiiiiiiiiei e 5
2.4 Természetes €s MESIETSEZES TENY ....oovviiiiviiiieiiiiii e 6
2.4.1 FENYINTENZIEAS ..eeoviiiiiiiie ettt 6
2.4.2 A fény spektralis 6sszetételének fontossaga ..........coeevvviiiiiiiiiienii e 7
2.4.3 Mesterséges MEGVIIAGILAS ......ceeieiiiiiiiiciie s 7

2.5 Vertikdlis farmok JelentOSEZe. ......cccuuruiiiiiiiiieiieiiie e 7
2.6 FOLOSZINEZIS ....eoueiiiieiiieii ettt bttt ettt e s 8
2.6.1 A fotoSzINtezis SZAKASZAL........cuvervieiieiiieiee e 9
2.6.2 A fotoSzINtéziS SZINANYAZAL ......eeruerereeririeieeseee e e 9
2.6.3  FIUOTESZCENCIA ..ec.vvieiiiirieiiee e 11
2.6.4 RefleKtancia .......coooueiiiiiiiiiie s 11

2.7 FOtOr€CePLOTOK ... .eiieieiie e 11
2.7. 1 FIOKIOMOK. ......viiiiiiiiiiie ettt 12
2.7.2 Kriptokromok, fototropinok..........cccvvveiiiiiiiiiiiiiiiicscse e 12

3 Alkalmazott MOASZETEK. .......ccoiiiiieiiiieeie e 14
3.1 NOVENYNEVEIES .....iiuviiiiiiiiiiiie e 14
3101 EISO KISETIOt. e 14
3.1.2 MASOAIK KISEIIET....ccueiiiiiiiei e s 15
3.1.3 VAIASZLOtt faJta ...c.eoiviiiiiiiiiccc e 15



(o)}

3

3.2 FENYKEZEIES......oiiiiiiiiiiciic 15
3.3 FENYTOITAS ...t 16
34 MIESEK ....oiiiiiiiiie e 17
34,1 FOUOSZINTEZIS .cvvevviiieiieiie sttt 17
3.4.2 FIUOTESZCENCIA ...ttt 17
3.4.3 RefleKtancia ........ccovvveiiiiiiiiiii s 17
3.4.4 VegetdCios INAEXEK.....cuiiiiiiiiiiiiiiie i 18
3.4.5 Pigmenttartalomi.........ccccooiiiiiiiiiiiie e 19
3.4.6  NOVEKEAES.....ooiiiiiiiiiiic 19
3.4.7 AntioXidans KapacCitas .......ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiie i 20
3.4.8 AsvANyianyag tartalom ..........cco.oeeverieeererssesesssssssessessssssesessesseseseseesneas 21
3.5 AdatfeldOIZOZAS .......oieiiiiiiiiiee e 21
Eredmények €s ErteKelEStik..........ocouriiiiiiiiiiiiiiiei e 22
4.1 NEttO fOtOSZINTEZIS ...vveuveiieeiieiieiese et 22
4.2 FIUOTESZCEICIA ...uvvierieieeiireesiee et ettt e e e ennne s 22
4.3 VegetdciOs INAEXEK......cooviiiiiiiii e 24
4.4 Pigmenttartalom........cccooiirieiiiiiieiec e 26
4.5 SPAD ... 27
4.6 LeVEIEIUIet .....cc.oieiiiiiici e 29
4.7 Friss- €8 SZATAZIOMEE ....ccuveivieiiiiiiiiieiri sttt 32
4.8 Antioxidans Kapacitds .........ccccciiiiiiiiiiiiiiicii e 34
4.9 ASVANYIANYAZ tArtAlOM ........veveieeececesceeeeeeee et 35
Kovetkeztetések €s javaslatok .........ccociiiiiiiiiiiiii 38
OSSZELOZIAIAS ....vveecviciece ettt 39
Irodalomje@YZEK .......cooviiiiiiiic 41
ADBrak és tADIAZAtOK JEZYZOKE ......cvovvreeveereeeeseeessseiesiesiesesseeseeseesee st eanesnen 45
KOSZONEtNYIIVANTEAS ... 47



1 Bevezetés és célkituzés

Ahogy a bolygonk népessége egyre nagyobb iitemben ndvekszik, ugy folyamatosan n6
az ¢lelmiszerigény is. Az elorejelzések alapjan 2050-re 9,7 milliard ember ¢l majd a Foldon,
ami a jelenlegi 8,1 millidrdnal csaknem 20%-kal tobb. Jelenleg is probléma a vilag sok
teriiletén, hogy nem jutnak az emberek mindségi, vagy akar semmilyen élelmiszerhez, igy a
napjainkban alkalmazott termelési rendszerek nem fogjak tudni kielégiteni a jovObeni
igényeket.

Neheziti az agrarium feladatdit az a tény, hogy limitdlt mennyiségben all csak
rendelkezésiinkre viz, tdpanyag, illetve termékeny talaj. Fontos tehat, hogy ezeket a forrasokat
megfelelden hasznaljuk fel, amit a gyakorlatban a precizids gazdalkodas tesz lehetdvé.

Kutatdsok igazoltdk, hogy zart, vertikalis farmokban saladta termesztés esetén
hatékonyabb volt a teriilet, viz és tapanyagkihasznalas, mint iiveghazi termesztés soran. A
gyakorlatban jelenleg fOleg levélzoldségek és néhany fliszernovény esetén hasznaljak a
vertikalis farmokat, mint precizids rendszert, azonban még sok lehetdséget rejthetnek
magukban. Az ilyen zart rendszerekben szinte minden paraméter, a megvilagitas intenzitasa €s
spektralis Osszetétele, a tdpanyagellatottsdg ¢és a klima is szabalyozhatd, valamint
minimalizalhaté az abiotikus ¢és biotikus stressz, igy megteremtve a ndvényeknek a
legoptimalisabb koriilményeket.

A kisérletemet, melyben a fény fotoszintetikus teljesitményre, valamint novekedésre és
fejlodésre  kifejtett hatasat szabalyozhato és koltséghatékony LED-ek kiilonbozo
fényreceptjeivel vizsgaltam, salatandvényeken végeztem el, amit azért gondolok jo dontésnek,
mert a jelenleg is lizemeld vertikalis farmok nagy része ezzel a ndvénnyel dolgozik. A
célkitlizésem az volt, hogy kiillonbozé fényprogram alatt nevelt salatdk biomasszajat és
beltartalmi mutatoit hasonlitsam 6ssze, az eredmények alapjan pedig kovetkeztetést vonjak le
arra vonatkozoan, hogy hogyan lehet gazdasdgosan termelni olyan salatat, amely a fogyasztoi

oldalt is figyelembe véve, magas beltartalmi mutatokkal rendelkezik.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 A salata rendszertana, elofordulasa, botanikai leirasa

A salata (Lactuca sativa L.) vagy kerti salata, mint faj, a Fészekviragzatuak (4steraceae)
csaladjaba tartoz6 Lactuca L. genusba tartozik, amely a Magnoliophyta torzs, Rosophytina
altorzs, Rosopsida osztaly, Asteridae alosztily, Asterales rend tagja. A géncentruma a
mediterran térségben talalhatd (Durazzo et al., 2014). A Lactuca Sativa régdta termesztésben
van, igy a morfologiai variabilitasa igen nagy.

A faj vékony karogyokeret nevel, szara elérheti akéar az egy métert is, de jellemzden 30-
40 cm. A szér egyenesen, felfele tord, felsobb részein elagazo. Az egyszert levelek spirdlisan
helyezkednek el, tomott rozettat alkotva. Amikor a ndvény magszarat fejleszt, a rozetta
tomottsége megsziinik. A levelek form4ja lehet hosszikas, tojasdad, illetve akdr haromszog
alapu is. A tagoltsdga szintén széles skalan mozog, minden tipus eléfordul a teljesen
tagolatlantol a szeldeltig. A levelek széle altalaban fodros vagy fogazott, de lehet ép. A szaron
feljebb talalhato levelek mérete €s formaja eltér a rozettaban taldlhatoékétol. A szar végén sarga
nyelves virdgok fejlddnek, amelyek buga virdgzatba rendezddnek. Termése bobitas kaszat,
magja lapitott, megnyult. Ezermagtomege 0,8-1,2g, csirdzoképességét 4-5 évig 6rzi meg (Boros

2021).

2.2 Salatatermesztés a vilagon és hazankban

A FAOSTAT altal kozolt adatok alapjan salatabol €s cikoriabol 2022-ben 27,15 millio
tonnat termeltek, 1,24 milli6 hektaron. Ennek a legnagyobb részét Azsia teszi ki (63,5%), a
masodik Eszak- és Dél-Amerika (20,3%), a harmadik pedig Eurdpa (13,8%). Az orszagok koziil
messze Kina a legjelentdsebb termeld, ahol a fent emlitett két ndvénybdl egyiitt 14,98 millid
tonnat allitottak el 2022-ben (httpl).

Magyarorszagon 2022-ben 8900 tonna fejes salatat allitottak eld szabadfoldon a KSH
adatai szerint (http2). Hazénkban tobb termesztéstechnologiai valtozatrdl beszélhetiink,
amelyek eltérését a szaporitdsi mod, a vetés ideje, illetve a termesztés helye (szabadfold,
hajtatas) adja. A vetésidd tekintetében létezik tavaszi, nyari, 6szi, illetve atteleld salata is.

Hajtatasban hazankban a legfontosabb hidegtliré zoldségndvényiink (Terbe & Ombodi, 2019).



2.3 A salata fontosabb beltartalmi értékei

A salata fogyasztadsa vilagszerte folyamatosan novekszik, ami els6sorban az egyre
tudatosabb taplalkozasi szokasok elterjedésének tudhatd be (Ouzounis et al., 2015). Sokszor
illesztik be diétas étrendekbe, mivel alacsony a kaloria-, zsir- €s natrium tartalma, viszont sok
benne a rost €s a folsav. A zold és bordd tipusoknak is magas az antioxidans tartalma, ami szoros
Osszefiiggésben van a levelek pigmenttartalméval (Kim et al., 2016). Az antioxidansok olyan
anyagok, amelyek reakcioba lépnek egy szabad gyokkel, vagy mas mechanizmus révén
semlegesitik azt, ezzel megakadalyozva a sejtek és szovetek oxidativ karosodasat (Johnson et
al., 2003).

A legtobb saléta fajta B-karotin, lutein, zeaxantin és klorofill pigmenteket tartalmaz, a
bord¢6 levelll fajtak pedig ezeken kiviil antocianokat is. A B-karotin a legfontosabb A-vitamin
prekurzor. Tobb tanulményban leirtdk, hogy a karotinoidok csokkentik az olyan krénikus
betegségek kialakulasanak kockéazatat, mint példaul a sziv- és érrendszeri megbetegedések és a
szlirkehdlyog. A lutein €s a zeaxantin tobb klinikai vizsgdlat Gsszesitett elemzése szerint
jelentésen csokkenti az iddskori sziirkehalyog kialakuldsdnak kockazatat (Csupor, 2020).
Valamennyi karotinoid ezek mellett antioxidans hatasi molekula is. A klorofill élettani
hatasarol még nincs sok kutatasi eredmény, azonban a legujabb megfigyelések alapjan szintén
rakmegel6z0 hatast tulajdonitottak neki. A bordd levelii fajtak antocianin tartalma elsésorban
az antioxidans hatisa miatt eldnyds és ismert, azonban afonyaval kapcsolatos kutatdsokban
kimutattdk, hogy megel6z0 hatasa van az oOregedéssel jardé agymiikddéssel kapcsolatos
betegségek terén is (Hedges & Lister, 2005).

A fenolos vegyiiletek nagyon hatékony gyokfogok, illetve fémkelatorok. Ezek a
vegyiiletek konnyen semlegesitik a prooxidans fémionokat, igy megelézhetik vagy
késleltethetik a fémionok 4&ltal kivaltott lipid-peroxidaciot, ezzel pedig a szabadgyokok
képzddését mérséklik (Shahidi & Zhong, 2015).

Az egyik legismertebb antioxidans a C-vitamin, amely a citrusféléken és a paprikan kiviil
egyes salatafajtakban is jelentds mennyiségben van jelen. Vilagszerte végzett tanulmanyok
vizsgaltak a vérben 1év6 C-vitamin koncentracio €s a sziv- és érrendszeri betegségek kockazata
kozotti 0sszefiiggést. Egy kutatés szerint (Singh et al., 1995) azoknal az indiai alanyoknal, akik
esetében a kisérletben a legmagasabb volt a vérplazma C-vitamin koncentracidja, a
koszoruérbetegség kockazata kétszer kisebb volt. Egy mdsik kutatas alapjan azt allapitottak
meg, hogy 8 pmol/L vérplazma C-vitamin koncentracié esetében a 12 pmol/L-hez képest

koriilbeliil 30 szdzalékkal csokkent a sztrokbol szarmazé haldlozas (Johnson et al., 2003).



Az egyes salatatipusok asvanyianyag-tartalma nagyon eltéré lehet. Ez elsdsorban a
termesztett fajtatol fiigg, de befolyasoljadk a termesztési koriilmények is, illetve a salata
fenologiai fazisa is befolyasolja (Pinto et al., 2014).

A jég-, vajfej-, romai, z6ld és bordé levelii salatak natrium tartalma relative alacsony, igy
nem fedezi a sziikséges napi bevitelt. A salatafélék kalium-tartalma hozzajarul a vérnyomas
csOkkentéséhez, a zold- és bordolevell fajtdk egyarant jo forrdsai lehetnek. Kalciumbol a
jégsalata tipusok tartalmazzak a legtobbet. A csontok egészségének megdrzéséhez a kalciumon
kiviil a foszfor és a magnézium jarul hozza, amelyek tartalma azonban salatakban relative
alacsony. A vas fontos szerepet jatszik a hemoglobin képzddésében és az oxigén transzportban.
Vasbol a vajfej és bordo leveli tipusok tartalmazzak a legnagyobb mennyiséget (Kim et al.,

2016).

2.4 Természetes és mesterséges fény

Az intenziv kertészeti termelés sordn gyakran korlatozzdk a termésmennyiséget a
fényviszonyok. Ahhoz, hogy a ndvény terméspotencialjat jobban ki tudjuk hasznélni, a
megvilagitast a novények igényihez kell igazitani. A megvilagitottsagnak a legfontosabb

paraméterei a fény intenzitasa, illetve a fény spektralis dsszetétele (Hemming, 2009).

2.4.1 Fényintenzitas

A magasabb szélességi fokokon nagy termésveszteséget tud okozni az alacsony
megyvilagitottsdg. Az ilyen teriileteken ugy tartjak, hogy 1% fény 0,5-1% termést jelent, ezért
folyamatosak a technologiai fejlesztések az iliveghazak fényateresztése terén. A fény
kihaszndldsdban nemcsak az liveg tulajdonsagai és mindsége jatszik szerepet, hanem egyes
modern fényvisszaverddést gatld bevonatok is az iivegen. Tovabbi 3% fény nyerhetd, ha a
novények feletti szerkezeti elemeket a sziikséges minimumra csokkentik, illetve a tetd
szogallasa is optimalis.

Az iiveghdzba bejutd fényintenzitason kiviil fontos tényezd a termesztett ndvény
fényhasznositasi hatékonysaga. Ez a paraméter novelhetd a ndvény genotipusanak helyes
megvalasztasaval, illetve a termesztési koriilmények optimalizalasaval. Nagyban befolyasolja
példaul a fényhasznositast a levélfeliilet index (LAI) és zart termesztOberendezésben a szén-

dioxid koncentracié (Hemming, 2009).



2.4.2 A fény spektralis osszetételének fontossaga

A fényintenzitdson kiviil nagy jelentdsége van a ndvényeket érd fény spektralis
Osszetételének is. A kiilonboz6é spektrumok élettani hatdsai mar régdta ismertek, azonban
tovabbi kutatasok sziikségesek a témdban, mivel akdr minden egyes novényfaj esetében mas
fényprogrammal lehet elérni az optimalis termésmennyiséget, illetve mindséget.

A fényspektrum befolyasolhato kiilonb6zé miianyag folidkkal, illetve halokkal. Példaul
egy kisérletben azt tapasztaltdk, hogy ahol kiilonb6z6 paprika fajtak esetében hagyomanyos
fekete arnyékolohalok helyett pirosat, sargat, vagy gyongyhdzszinlit hasznaltak, ott azonos

fényintenzitas mellett a termés 15-40%-kal t6bb volt (Shahak et al., 2009).

2.4.3 Mesterséges megvilagitas

Abban az esetben, ha a novényeket ér6 fény intenzitasa til kevés, van lehetdség kiegészitd
megvilagitas alkalmazasara. A hagyomanyos modon a potmegvilagitds nagynyomadsu
natriumlampakkal torténik. Széleskdrben hasznaljak a kertészetben, mert a folyamatos
fejlesztéseknek koszonhetéen egyre jobb spektrum érhetd el veliik, illetve a koltséghatékonysag
terén is javulas figyelheté meg.

Egy masik lehetdség a novények megvilagitasara a LED-ek (light-emitting diode)
hasznalata. Ezeket a [ampakat els6sorban a teljesen zart termesztOberendezésekben hasznaljak,
de vannak kisérletek tiveghazakban torténd hasznéalatukra is potmegvilagitas céljabol. Egyik
nagy elonyiik a natriumldmpakkal szemben, hogy kevés hot termelnek, igy kozel lehet tenni a
lampatesteket a novényekhez. A LED-ek megjelenése lehetdséget adott arra, hogy ne csak a
fény intenzitasat lehessen programozni, hanem igény szerint a fényspektrumot is, ami
hatékonyabb termesztést tesz elérhetové (Hemming, 2009).

A fény spektralis Osszetételének megvaltoztatisa pozitivan hathat a ndvények
novekedésére. A kiilonb6z6 hullamhosszasagu fények befolydsoljak a fitokromok miitkodését,
amelyeknek pedig kiilonboz6é hatdsa van az élettani folyamatokra. Ez a szabalyozhatosag
lehetdséget ad arra, hogy akar a novények egyes fenoldgiai fazisaihoz optimalizaljuk a fény

Osszetételét (Ouzounis et al., 2015).

2.5 Vertikalis farmok jelentosége

A vertikalis farmok a kertészeti agazatban az egyik legjelentésebb megjelenési forméja a
precizios gazdalkodasnak. Az ilyen zart rendszerekben szinte minden paraméter szabalyozhato,

igy megteremtve a ndvényeknek a legoptimalisabb koriilményeket. Az egyik legnagyobb



elénye egy ilyen gazdalkodési formanak, hogy a klima szabalyozhat6sagéval, illetve a biotikus
stresszorok kizarasaval a termelési kockazat minimalisra csokkenthetd. A kiszamithatosagon
kiviil elénye még a vertikalis farmoknak, hogy az év barmely id0szakaban lehet termelni
benniik, igy folyamatosan friss arut biztositva. Mivel ilyen mddon a termelés szinte barhol
folytathatd, igy a szallitasi lancok révidebbek, ami egyrészt a koltséghatékonysag miatt fontos,
masrészt kornyezetvédelmi szempontbdl. A termelés koriilményei miatt kevesebb inputanyagra
van szlkség, illetve a fenntarthatosagot még noveli, ha a farm miikddtetéséhez sziikséges
energia valamilyen megujulo forrasbol szarmazik (Ratkoczy et al., 2023).

Szabadfoldi termelés soran szamos virusnak, baktériumnak és kartevonek van kitéve a
novény, amik hatdsira sokszor jelentds terméskiesés lehet. Egy jol megtervezett beltéri
novénytermesztd 1étesitményben azonban ezek a veszteségek minimalizalhatoak, vagy akar
teljesen kizarhatoak. Megfeleld tervezéssel és odafigyeléssel ez ndvényvéddszerek nélkiil
kivitelezhet6 a gyakorlatban. Amennyiben valamilyen okbol kifolyolag mégis fertdzés 1ép fel,
a gazdalkodo gyorsan ki tudja liriteni a létesitményt, fertdtleniteni, majd akéar par héttel a
probléma fellépése utan mar ismét hasznalhatdo a vertikalis farm. Ezzel szemben, ha
szabadfoldon torténik a fertézés, a gazdalkodonak sokkal tobb idére van sziiksége, hogy
elvégezhesse az ujravetést (Despommier, 2013).

Szinte barmilyen novényt lehet termeszteni vertikalis farmokon, azonban gazdasagilag
csak néhany kultara esetében lesz kifizetddd ez a termelési rendszer. Gylimolcstermesztésben,
illetve szant6foldi kulturdk esetében tehat a jovében sem jelent megoldast a vertikalis
farmokban torténd élelmiszertermelés. Egy masik hatranya ennek a termelési koncepcionak,

hogy az inditasnal nagyon magas a tékeigénye (T6rok, 2023).

2.6 Fotoszintézis

A fotoszintézis soran a fotoautotrof szervezetek a fényenergiat kémiai energidva alakitjak
at, ezzel biztositva az egész foldi €lovilag szamara sziikséges energiat. A fotoszintetizalo
szerezetek a 1égkorben taldlhaté szén-dioxidbol hatalmas mennyiségli szenet képesek
megkdtni, az igy felszabaduld oxigén pedig szintén alapja a f61di életnek.

Tudoményos megfogalmazasban a fotoszintézis olyan redox folyamat, amely soran egy
elektrondonorrol ugy jut at az elektron egy elektronakceptorra, hogy a két redoxtag kozotti
redoxpotencidl kiilonbség legydzéséhez sziikséges energiat a fény szolgaltatja. Legtobb esetben

ez az elektrondonor a viz, az elektronakceptor pedig a szén-dioxid. A fotoszintézis soran 12 viz



molekula bomlik el, és 6 molekula szén-dioxid redukalodik, aminek eredményeképpen hexoz,
6 molekula oxigén és 6 molekula viz képzddik (Tuba & Csintalan, 2009).

Fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak a 400-700nm kozotti tartomanyt szoktuk nevezni,
viszont a novények, ugyan kisebb mértékben, de szintén elnyelnek ennél hosszabb és révidebb
hullamhosszisagu sugarzast is. Tobb kutatasban is igazoltak, hogy a tavoli voros (700-800nm)
fény kiegészités mellett nevelt ndvények nagyobbak lettek, illetve a mért nettd fotoszintézisiik
1s magasabb volt azoknal a novényeknél, amelyek nem kaptak tavoli vords kiegészitést (Zhen
& Bugbee, 2020). Egy kisérletben salatandvényeket neveltek tavoli vords fény kiegészités
mellett és a levelek hosszsagat és széleségét vizsgaltak (Legendre & van lersel, 2021). A
betakaritast két idopontban végezték, egyszer a csirdzastol szamitott 16. napon, egyszer pedig
a csirdzastol szdmitott 25. napon. Az eredmények azt mutattdk, hogy a korai betakaritds sordn
a novények levele atlagosan egy pmol m2 s~ ! tavoli vords fénytél 0,99 mm-el hosszabbak és
0,75 mm-el szélesebbek voltak, a késoi betakaritds soran pedig 1,1 mm volt a kiilonbség a

levelek hosszaban és 0,83 mm a levelek szélességében.

2.6.1 A fotoszintézis szakaszai

A fotoszintézist harom szakaszra oszthatjuk fel, a fényszakaszra, a CO»-redukcios
szakaszra, illetve az igynevezett diffiizids folyamatok szakaszara. A fényszakaszban torténik a
fényenergia elnyelése, és a fényenergia kémiai energidva torténd Aatalakitdsa. Ebben a
szakaszban képzddik a NADPH, és az ATP, és itt torténik a viznek a bontasa is. Ezek a
fotokémiai folyamatok linedris 6sszefiiggésben vannak a fény intenzitasaval.

A COs-redukcios szakaszban a szén-dioxid fixacidja €s redukcidja megy végbe, a
fényszakaszban képzddott ATP és NADPH segitségével. Ugyan ennek a folyamatnak a
lefolydsédhoz nincs sziikség fényre, mégis nappal torténik, mert az ATP és a NADPH is a
fényszakaszban termelddik, illetve a folyamatokat szabalyozo enzimek jo része is fényen aktiv
(Tuba & Csintalan, 2009).

A diffuzids folyamatok szakaszaban torténik a fotoszintézishez sziikséges szén-dioxid
felvétele és a termel6dd oxigén leaddsa. Ez a szakasz tehat a gazcseréért felelds, ami a

kloroplasztiszok és a kornyez6 1égtér kozott megy végbe (Tuba & Csintalan, 2009).

2.6.2 A fotoszintézis szinanyagai

Fotoszintetikus pigmenteknek azokat a szinanyagokat nevezziik, amelyek a fényenergia
megkoteséeért feleldsek. Magasabbrendli novényekben két nagy csoport, a klorofillok és a

karotinoidok taldlhatoak meg.



A klorofillok alapszerkezete négy pirrolgyiirtibdl all6 Mg-dihidroporfirin alapvaz, illetve
az azt észteresitd fitollanc. A klorofillok bioszintézise a 6 -amino-levulinsavbol indul ki,
amelybdl el$szor tetrapirrolvaz jon létre, majd ezt kovetéen Mg?* keriil a vazba. igy kialakul a
protoporfirin, majd a protoklorofillid, a klorofillid és a legvégén a klorofill molekula. A
magasabbrendii zold ndvények kloroplasztiszabol klorofill-a és klorofill-b vonhato ki, amelyek
abszorpcids maximuma két cstcsu, és kissé eltérd (1. abra). Mindkét pigment a lathatd fény

tartomanyabol a kék és a vords sdvokban abszorbedl legnagyobb mértékben.

Chlorophyll a

Chlorophyll b

Amount of light absorbed

Wavelength of light (nm)

1. abra: A klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok abszorpcids spektruma

(Forras: www.ctb.unh.edu)

A karotinoidok sarga szinii, erdsen telitetlen izoprén szarmazékok, szintézisik a
citoplazmaban és a plasztiszokban torténik. Minden fotoszintézisre képes szervezetben
megtalalhato fotoszintetikus pigmentek. Kiindulod vegyiiletiik a mevalonsav, amely elészor
izopentenil pirofoszfattd, majd 20 szénatomos geranil-geranil-pirofoszfatta alakul 4t. Ennek
megkettézddésével elészor a karotinoidok alapvaza jon létre, majd utana a kiillonbozo
karotinoidok. Az egyik csoportjuk az oxigént nem tartalmaz6 karotinok, amelyek koziil a
fotoszintézis szempontjabdl a béta-karotin a legfontosabb. A madsik csoportba az oxigént
tartalmazd xantofillok tartoznak, amelyek koziil a legfontosabbak a lutein, zeaxantin,
violaxantin, anteraxantin €s neoxantin Elnyelési maximumuk 400-500 nm hulldmhossz k6zé

esik (1. abra) (Tuba & Csintalan, 2009).
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2.6.3 Fluoreszcencia

A kiilonb6z6 fotoszintetikus rendszerek vizsgalatdnak egyik lehetséges modja az egyes
gerjesztési protokollok melletti fluoreszcencia valaszjelek mérése. Az ilyen valaszjelek
segitségével kiilonbozd ardnyszamok segitségével lehetdéség van a fotokémiai és nem
fotokémiai kvantumhatéasfokok becslésére (Lenk et al., 2021).

Klorofill fluoreszcencidnak lényegében azoknak a fotonoknak az 6sszességét nevezziik,
amelyeket a klorofill pigmentek bocsatanak ki néhany nanoszekundummal a beérkezé fény
elnyelése utan (Porcar-Castell et al., 2014). A klorofill fluoreszcencia mérése pontos képet adhat
a ndvény egészségi allapotardl, mivel az csak zold, fotoszintetikusan aktiv ndvényi pigmentbol
szarmazhat. Az ilyen fluoreszcencia alapu 1égi tavérzékelés lehetdvé teszi, hogy felmérjiik a
vizi és szarazfoldi ndvényzet allapotat és produkciojat (Tuba & Csintalan, 2009).

A fotoszintézisben nem hasznosul6, de ugyanakkor nem is fény formajaban kibocsajtott
energia még ho formajaban tavozhat a gerjesztett molekulakbol. A hddisszipacio mértéke

szintén arulkodik a ndvény pigmentaltsagardl és egészségi allapotarol.

2.6.4 Reflektancia

A levélben talalhato pigmentek kiilonb6z6 mennyiségben nyelik el a beérkezd fényt az
egyes hullamhosszokon. A pigmentek befolyasoljak azt is, hogy a névényrdl mennyi és milyen
hullamhosszisagu fény verddik vissza. Zold ndvények esetében 550nm-en a legmagasabb a
reflektancia, mivel a fotoszintetikusan aktiv pigmentek fényelnyelése ezen a hulldmhosszon a
legalacsonyabb. A lathat6 fénytartomanyban mért reflektancia adatok tehat jo mutatéi a
klorofill- és karotinoid-tartalomnak (Schepers et al., 1996).

A novények reflektancia méréseit elsOsorban a stresszhelyzet felmérésére hasznaljak a
mezOgazdasagban. Az egészséges novények jellemzd reflektancia értékekkel rendelkeznek a
400-900nm-es tartomanyban, azonban, ha valamilyen stressz éri dket, akkor az 500 és 650nm
kozotti reflektancia mértéke megnovekszik, a kozeli infravords koriili érték (800nm) pedig
jelentdsen lecsokken (Tuba & Csintalan, 2009). A novény allapotanak jellemzésére épp ezért

jol felhasznalhatok a reflektancia adatokbol szamitott vegetacios indexek.

2.7 Fotoreceptorok

A programozhaté LED lampak lehetdvé teszik, hogy a ndvényeket érd fény osszetételét
mi magunk allitsuk be. A fény kiilonb6z6 hulldmhosszaival més-mas élettani folyamatok

befolyasolhatoak (Legendre & van lersel, 2021).
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A ndvények szamdra a fény nem csak a fotoszintézis miatt fontos, hanem informacidkat
is hordoz. Ezeknek az informacidknak a feldolgozasat a fotoreceptorok végzik. Sok
tulajdonsagat érzékelik a beérkez6 fénynek, mint amilyen példaul az intenzitdsa, iranya, vagy
a periodikus valtozésa. A fotoreceptorok egy hosszii jelatviteli rendszer elsé elemei és
végeredményében hatassal vannak a novény fejlédésére, alkalmazkodasara (Nagy, 2019). A
LED-ek hasznalataval igy lehetdségiink van a névény ndvekedési és fejlédési folyamatainak

manipulélasara adott ndvényi tulajdonsagok elérése céljabol.

2.7.1 Fitokromok

A ndvényt ér6 fény legnagyobb mértékben a vords €s kék tartomanyban hasznosul, a zold
fény nagyrésze visszaverddik, a tdvoli vords pedig athatol a levélen. A fitokrém fotoreceptorok
segitségével a novény érzékelni tudja a beérkezd fényben 1évd vords és tavoli vords aranyat,
igy pedig informaciot nyer a kdrnyezetében €16 versenytarsairol (Nagy, 2019).

Egy kutatas szerint (Borthwick et al., 1944) a vords fény eldsegitette a csirazast salata
ndvények esetében, mig a tdvoli voros gatolta azt. Ha valtottak a fényprogramok kozott, akkor
mindig a névényeket ért utols6 fény valtotta ki a hatdsat. Ez azt bizonyitja, hogy a fitokrémok
fényfliggd modon ki-be kapcsolhatoak.

A fitokromoknak két tipusa ismert, a Pr forma, amelynek az abszorpcidos maximuma a
vOros tartomanyba esik és a Pfr forma, aminek az abszorpciés maximuma a tavoli vordsben
van. A Pr forma vords fény hatdsara kromofor izomeracion megy keresztiil, aminek
eredményeként 1étrejon a Pft forma. A Pfr forma tavoli vords tartomanyba esd fotont elnyelve
visszaalakul Pr formaba, igy tehat egyensulyi reakcid alakul ki, amiben a két forma aranya a
fény hullamhosszdsszetételétdl fiigg. A fitokromok fiziologiailag aktiv formdja a Pfr forma,
ebben az allapotban eldsegitik a fotoszintetizald apparatus fejlodését és a fotoszintetikus
pigmentek szintézisét (Nagy, 2019).

A fitokromoknak kozvetett vagy kozvetlen hatdsa van a levelek alvd mozgasanak
kivaltasaban hiivelyesek esetében, a virdgindukcioban és a magvak csirdzdsdban (Allaga &

Bodis, 2014).

2.7.2 Kriptokromok, fototropinok

A kriptokromok az UV-A (320-400 nm) és a kék fény érzékeléséért felelds receptorok.
Fontos szerepet jatszanak a fitokromokhoz hasonléan a novekedési folyamatok
szabalyozasaban, pl. a hipokotil megnyualasanak gatldsdban, illetve pl. a viragzas

szabalyozasaban ¢s a cirkadidn ora beallitdsanak folyamataiban.
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A fototropinok szintén a kék fény érzékeléséért felelds fotoreceptorok. Ezeknek a szerepe,
hogy a hajtast a fény irdnyaba forditsak, mig a gyokeret a fényforrassal ellenkezd irdnyba
(pozitiv és negativ fototropizmus). A fototropinok kozvetitik a sztoma zarosejtek kék fényre
torténd nyitddasat és szabalyozzak a kloroplasztiszok sejten beliili elrendez0dését az optimalis

fénybegylijtés érdekében (Nagy, 2019).
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3 Alkalmazott modszerek

3.1 Novénynevelés

3.1.1 Elso kisérlet

Az elso kisérlet soran a ndvények csiraztatasat egy talcan, vizzel atitatott gézen végeztik
(1. fénykép), és a lomblevelek megjelenéséig desztillalt vizzel tortént az Ontdzésiik. A
lombleveles allapotot kdvetden az dntdzdvizet tapoldattal egészitettiik ki. Amikor a palantak
elérték a négy lombleveles allapotot, atiiltettiikk Oket harmasaval egy edénybe és novényneveld
fénycsovek ala helyeztiik 6ket. A novénynevelés soran nem hasznaltunk termesztokozeget, a
salatakat egy gézzel rogzitettiik az edények kupakjan talalhato lyukakba. Ontdzéshez a
Hoagland tapoldat egy modositott receptjét hasznaltuk, mert egy kutatéas szerint (Sapkota et al.,
2019) ezekkel a valtoztatdsokkal optimalisabb a salatak szamara az Osszetétel. Az eredeti és a
modositott receptet az 1. tablazat tartalmazza, a Mg kivételével minden felsorolt asvanyi
anyagbol nagyobb mennyiséget biztositottunk a salatdk szamdara, mint amit az eredeti recept
eldir. Az tiltetés utan harom héttel a salatak szétiiltetésre kertiltek, majd két csoportra osztottam

Oket ¢s megkezdddott a fénykezelés, illetve az adatgytjtés.

1. fénykép: Csiraztatas vizzel atitatott gézen, talcaban

(Forras: Sajat fénykép)
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1. tablazat: Az eredeti Hoagland tapoldat és a modositott receptje

(Forras: Sapkota et al., 2019)

Tapoldat | Hoagland | Mddositott
N 210 ppm 250 ppm
K 235 ppm 300 ppm
Ca 200 ppm 250 ppm
P 31 ppm 56 ppm
0.11 ppm 0.4 ppm
Zn 0.023 ppm | 0.35 ppm
Mg 48.6 ppm 45 ppm

3.1.2 Masodik kisérlet

A masodik kisérlet soran a csiraztatas ¢€s iiltetés ugyantigy tortént, mint az elsd kisérletben
¢s a novényeket szintén modositott Hoagland tapoldatban neveltiik. Ebben sorozatban azonban
a salatak az tltetést kovetden egybdl kiilonbozo fény ala keriiltek. A ndvénynevelés soran nem
volt megfeleld a hdmérséklet és a meleg miatt magszarba mentek a novények, ezért csak
néhany, ¢élettani mérést tudtunk rajtuk elvégezni és sziikségessé valt a kisérlet ismétlése.

Az ismétlésben a fentiekhez hasonloan inditott palantanevelés utdn a Szent Istvan
Campus teriiletén novényneveld konténerbe kertiltek a salatdk, amelyben szabalyozhato6 volt a

hémérséklet.

3.1.3 Valasztott fajta

Az elsé kisérleti sorozat soran két fajtaval dolgoztam, a Great Lakes-el és a Lollo Rossa-
val. Mindkét fajta fodros levelii, nem fejesedd, a Great Lakes z6ld, mig a Lollo Rossa egy bordo
tipus. A masodik sorozatban csak a Lollo Rossa fajtat tartottam meg, mert az els6 kisérlet
eredményei alapjan ezt taldltam érdemesebbnek tovabb vizsgélni. A masodik kisérlet
ismétlésében a Rijk Zwaan drazsirozott vetdmagjat hasznaltam, hogy a csirazas egységesebb

legyen. Ez a vetdmag a Lollo fajta tipusba sorolt Carnelian RZ (85-585).

3.2 Fénykezelés

Az elsd kutatés soran a bordo és a zold salatak is két részre lettek osztva és két fénykezelés
volt, igy 0sszesen négy csoportot vizsgaltam. A két fénybeallitas kozotti kiillonbséget az adta,

hogy az egyik fényreceptbe tavoli voros kiegészités is keriilt a voros, zold és kék mellett. A
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fényintenzitas igy kiilonbozd volt a két beallitasnal, a tavoli voros nélkiili csoportban 225 umol
m?2 s, tavoli vords kiegészitéssel pedig 297 umol m?2 s, A kisérlet sordn 12 6ras napi
megvilagitast alkalmaztunk.

A masodik kutatas soran szintén két csoport volt fényrecept szerint. Itt a fényreceptek
kiilonbségét az eltérd vords-kék arany jelentette, ami az egyik esetben 1:1, a masikban 1:5 volt.
Megtartottuk a tavoli voros kiegészitést, mert az elsé kisérlet eredményei alapjan pozitiv
hatassal volt az antioxidans kapacitasara a bordo leveli salatak esetében, illetve a biomassza is
nagyobb volt. A z6ld savban is volt besugarzas, ami hasonléan az FR-savhoz, egyforma
mennyiségli fotonnal latta el a ndvényeket. A pontos fénybeallitasok paramétereit a 2. tablazat
tartalmazza, itt lathat6, hogy a beallitott eltéré sav-ardnyok a voOrds és kék fotonok
mennyiségére is hatdssal voltak a két kezelésben. Ebben az esetben is 12 6ras megvilagitast

kaptak a novények.

2. tablazat: A kisérletekben alkalmazott fénybeallitasok (umol m? s™)

(Forras: Sajat munka)

Kisérlet 1. kisérlet 2. kisérlet

Kezelés 1. kezelés 2. kezelés 1. kezelés | 2. kezelés
Fényintenzitas 225 296 268 + 16 277+ 15
R 77 77 129+ 8 198 £ 13

G 78 78 37+2 36+2

B 70 70 103 +7 43 +2

FR 0 71 73+£5 70£5
Fényrecept +FR R:B=1:1 R:B=5:1

3.3 Fényforras

Az elsd kisérletben és a masodik kisérlet els6 sorozataban a LEDIUM Kft. Multispektrum
LED vilagité paneleit hasznaltuk. Ezek a panelek 6t csatornaval rendelkeznek (365nm, 450nm,

520nm, 660nm, 730nm), amelyekbdl szoftveresen be lehet allitani a kivant fényreceptet.
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3.4 Mérések

Mindkét kisérlet sordn a 4-6 lombleveles allapottol hetente készitettem fényképet a
novényekrdl, hogy a novekedésiiket nyomon tudjam kdvetni. Novényélettani méréseket 2
alkalommal végeztiink a kisérletek soran, illetve a masodik kisérlet elsd sorozatan csak egyszer

tudtunk mérni a névényeken, a kedvezotlen koriilmények miatt.

3.4.1 Fotoszintézis

A fotoszintézis mérésére infravords gazanalizdtoros modszert hasznaltunk (CIRAS-2,
PPSystems, UK). A modszerrel nettdé fotoszintézis mérhetd, mivel a CO2 mennyiségének
valtozéasat zart kamraban méri a miiszer, igy a valtozashoz a névényi 1égzés, fotorespiracio is
hozzajarul. A mérések soran a novényeket érd fény intenzitdsat a novénynevelés soran
alkalmazott intenzitdsnak megfelelden allitottuk be. Miutan a levél bekeriilt a kamréba,
megvartam, hogy a fotoszintézis stabilizalédjon és haromszor rogzitettem adatot, amiknek az

atlagaval szamoltam.

3.4.2 Fluoreszcencia

A fluoreszcencia mérésekhez az FMS-2 miiszert (Hansatech, Németorszag) hasznaltuk.
A mérést 15 percig sotétadaptalt levélen végeztiikk, amikor a klorofill-a fluoreszcencia
indukcigjanak gyors szakaszaban meghatarozhat6 a fluoreszcencia alap (Fo) és maximalis (Fm)
érteke. A valtozd6 (Fv) ¢és a maximalis fluoreszcencia aranya megmutatja a PSII
reakcidcentrumok maximalis kvantumhatékonysagat, amit az Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm formulaval
jellemeztiik. A teljes program, amelynek sordn a fluoreszcencia kinetikat rogzitettiik az Fs érték
(steady-state fluoreszcencia) eléréséig, majd az azt kovetd Ujabb telitési fényimpulzusok
kivaltasaig tartott (4 perc). A FiPS2 mar ezen tovabbi paramétereken alapulva jellemzi a kettes
fotokémiai rendszer hatékonysagat, az abszorbedlt és a fotokémiai reakcidban hasznosult
fotonok aranyét. Az Rfd a fluoreszcencia csokkenésének a mértékét adja meg, ami korrelal a
levelek nettd fotoszintézisével. Az NPQ egy szarmaztatott index, ami kiillonb6zo
stresszallapotra utalhat, a folos gerjesztési energia hd formajaban torténd leadéasaval

kapcsolatos. (Lichtenthaler & Babani, 2007).

3.4.3 Reflektancia

A reflektancia mérést Qmini spektrométerrel (RGBPhotonics, Németorszag, 2. fénykép)

végeztem, az adatok rogzitéséhez (250-1050 nm-es tartomanyban, 0,3 nm-es felbontdsban)
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pedig a Waves nevli programot hasznaltam (3. fénykép). Minden ndvény esetén harom
kiilonbo6z0, teljesen kifejlett levélen végeztem a mérést, illetve rogzitettem egy teljesen sotét és
egy fehér feliiletrdl visszaver6dd spektrumot is a kalibralashoz. A mért hullamhosszokbol

kiilonboz6 vegetacids indexeket szamoltunk, mint példdul az MCARI2, SIPI, PRI, MTCI.

2-3. fénykép: Reflektancia mérése Qmini spektrométerrel és Waves programmal

(Forras: Sajat fényképek)

3.4.4 Vegetacios indexek

crer

kiilonb6z6é vegetacios indexeket szamoltunk, amelyekbdl jellemzdéen kiillonbozé pigmentek
tartalma allapithatdo meg (http3).

MCARI2 (Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index Improved): a klorofill
tartalomra érzékeny index.

1.5[2.5(p800 — p670) — 1.3(p800 — p550)]

(2 *p800 + 1)% — (6 * p800 — 5 * 1/p670) - 0.5

MCARI2 =

PRI (Photochemical Reflectance Index): karotinoid tartalomra, azon beliil is elsésorban
a xantofillok mennyiségére érzékeny index, a fotoszintetikus hatékonysaggal és a hddisszipacid
mértékével van dsszefliggésben.
PRI = p531 — p570
p531 + p570
SIPI (Structure Insenitive Pigment Index): karotinoid tartalom, azon beliil is az a- és -

karotin zdld pigmentekhez viszonyitott aranyat fejezi ki.
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p800 — p445
p800 — p680

ARI1 (Anthocyanin Reflektance Index 1): a levelek antocian tartalmara érzékeny index.

SIPI =

Antocian-felhalmozd6das a stresszre adott valasz kovetkezménye is lehet.

ARI1 = ! !
~ p550 p700

3.4.5 Pigmenttartalom

A fotoszintetikusan aktiv pigmenttartalom megméréséhez a salatdkbol dugédfurdval
korongokat vagtam ki, majd kvarchomokkal, acetonnal és 0,1 g kalcium karbonattal
eldorzsoltem. A mintakat 2 ml-es Eppendorf csovekbe helyeztiikk, majd 5 percig 10000-es
fordulatszamon, 4°C-on centrifugaltuk. A lecentrifugalt oldatbol 1,2 ml-t sziikitett kiivettaba
pipettaztunk és elvégeztiikk a mérést. Referencia folyadéknak tiszta acetont hasznaltunk. Az
abszorbancia értékek alapjan egyenletek segitségével pg/cm? egységben kaptuk meg a
klorofillok (a és b) és a karotinoidok (Osszes egyiittes) mennyiségét. (Lichtenthaler &
Buschmann, 2001)

Ezen kiviil hasznaltam egy SPAD-502-es mérdeszkozt, ami a ndvények
klorofilltartalmaval aranyos értéket ad a levélen a vords (650 nm) és az infravords (940 nm)
tartomanyban athaladé fény ardnyabol. Ezt minden ndvényen harom kiilonb6zé ponton

mértem, majd azok atlagaval szamoltam.

3.4.6 Novekedés

A kisérletek alatt a salatadkrol minden héten késziilt feliilnézeti kép (4. fénykép, 2. dbra),
amint elérték a 4-6 lombleveles allapotot. A ndvények mellé egy mérdszalagot helyeztiink,
hogy a méretarannyal tudjak késébb szamolni. Az elkésziilt fényképeken korbevagtam a
novényeket €s olyan PNG f4jlokat mentettem el, amik csak a novények pixeleit tartalmazzak
(5. fénykép). R programban megszdmoltam ezeket a pixeleket, majd méretarany segitségeével
visszaszamoltam, hogy mekkora feliilet 1atszik a fényképen négyzetcentiméterben. Ugyanilyen
modszerrel készitettem fényképeket a kisérletek végén szétszedett ndvények leveleirdl is, hogy
kapjak egy ardnyszamot, amivel korrigaltam a feliilnézeti fotokbol szamolt adatokat.

A kisérletek végén minden salatanak levagtuk a gyokerét, majd lemértiik kiilon a
hajtasrész és kiilon a gyokérrész frisstomegét. Ezutan 80°C hdémérsékleten 48 ora alatt
leszaritottuk a mintdkat szaritoszekrényben, majd a szdraztomegiiket is lemértiik, illetve

kiszamoltuk a novények viztartalmat.
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4-5. fénykép: Feliilrol késziilt fénykép a ndvényrdl és korbevagas utan
(Forras: Sajat fényképek)
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2. abra: Egy bordo6 levell salata heti novekedése
(Forras: Sajat szerkesztés)

3.4.7 Antioxidans kapacitas

A novények antioxiddnskapacitds mérését FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Potential
— vasredukald képesség) modszerrel végeztiik el. A modszer azon alapul, hogy a Fe> TPTZ
(TPTZ = 2,4,6 tripiridil-s-triazin) komplexet az antioxidans hatasu vegyiiletek redukaljak, ez a
redukcid6 pedig szinelvaltozassal jar, ami spektrofotometridval mérheté, 593 nm
hulldmhosszsagon. A feltaras 0.5 g novényi részbdl 70%-os etanollal tortént, amit 2 ml-es
Eppendorf csovekben 13000-es fordulatszamon 10 perc centrifugalas kovetett. Az abszorbancia
mérést a feliiluszon etanol vakoldattal szemben végeztiik el. Az értékeket végiil aszkorbinsav-
ekvivalensbe (mg/g friss tomeg) szamoltuk at kalibracids gorbe segitségével. Elonye ennek a

modszernek, hogy viszonylag olcsd, gyakran hasznalt és gyors laboratoriumi mddszer, hatranya
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azonban, hogy a mérés a fizioldgiai pH-nal alacsonyabban torténik, illetve nem mérhetdek vele

karotinoidok és tiol tipust vegyiiletek (Benzie & Strain, 1996).

3.4.8 Asvanyianyag tartalom

A kisérletek soran vizsgaltuk a novények P, K, Ca, Mg ¢és Fe tartalmat. A felhasznalt
mintdkat 50 °C-on széritottuk, majd ledaraltuk azokat és igy kiildtik az egyetemi

laborkdzpontba, ahol elvégezték a méréseket.

3.5 Adatfeldolgozas

Az egyes mérOmiiszerek, amiket hasznaltunk, kiilonb6z6 modon taroljak az adatokat,
amiket lementés utan Excel segitségével rendszereztiink, majd szévegfajlként exportaltunk. Ez
azért volt fontos, mert igy tudtam tovabb dolgozni az adatokkal R-ben és elkésziteni az dbréakat,
amiket az eredmények részben mutatok be, illetve R-ben végeztem a heti fotdsorozaton alapuld
novekedésanalizist is.

A novekedés analizishez az R-n beliil a pliman package-et hasznaltuk (Olivoto, 2022), a
boxplotok elkészitéséhez pedig ggplot2 package-et (Wickham, 2016).

Az egyes adatcsoportok kozotti kiilonbségek megallapitasdhoz p=0.05 szignifikancia
szintet hataroztunk meg. R programban varianciaanalizist kovetden kétmintds t-probat

végeztiink.
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4 Eredmények és értékelésiik

4.1 Netto fotoszintézis

Az elso kisérlet soran fotoszintézist két alkalommal mértiink, egy hét eltéréssel (3. dbra).
Az elsé mérésnél a zold és a bordo salata esetén is kisebb volt a fotoszintézis mértéke abban az
esetben, amikor volt tavoli vords megvilagitas, a kiilonbség pedig mindkét esetben szignifikans
volt (z6ld: p=0.019, bord6: p=0.012). Az egy héttel késObbi mérési eredményeken az figyelhetd
meg, hogy a novények fotoszintézise minden esetben novekedett. Ennél a mérési alkalomnal

még nagyobb lett a kiilonbség a csoportok kozott (zold: p=0.006, bordd: p<0.001).
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3. abra: Netto fotoszintézis eredmények két mérési idopontban az elsd kisérlet soran a
kiilonb6z6 fénybedllitasok mellett (wmol CO2/m?s)

(Forras: Sajat szerkesztés)

4.2 Fluoreszcencia

A 3. tablazat az elso6 kisérletbdl szarmazo fluoreszcencia adatok atlagait tartalmazza két
mérési idépontban, csoportonként. Az RFD relativ fluoreszencia csdkkenés és a fotoszintézis
hatékonysagaval van kapcsolatban. Az lathatd, hogy a bord6 salatak esetében a masodik mérési

alkalomra jelentdsen lecsokkent az értéke, mig z61d salatdk esetében nem volt nagy valtozas.
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Emellett az érték a +FR kezelésben, hasonléan a fotoszintetikus teljesitményhez, minden
esetben kisebb volt, mint normal fényen.

Az Fv/Fm a PSII potencialis fotokémiai hatékonysagaval korrelal. Ez az érték a bordo
levelll salatdknal valamivel nagyobb volt, mint a z6ld leveliiekben mindkét idopontban, €s a
tavoli voros kiegészités mellett nevelt zold salatakon kiviil minden esetben csokkent a masodik
alkalomra, de a bord¢ salatak esetében nagyobb mértékben, tehat azok kevésbé Orizték meg a
fotoszintetikus teljesitményiiket. Az FiPS2 is a PSII hatékonysagéaval van 0sszefiiggésben, ami
szintén a bordo salatak kezdeti jobb teljesitményét, majd a masodik méréskor annak jelentdsebb
csOkkenését igazolja.

Az NPQ magas értékei egyrészt magasabb karotinoid pigment-tartalomra, masrészt
fokozottabb stresszallapotra utalhatnak ¢és a gerjesztési energia hddisszipacidjaval
kapcsolatosak. Az lathatd, hogy a masodik alkalomra minden esetben megndvekedett ennek az

értéke, illetve, hogy bordod salatak esetén magasabb értékeket mértiink.

3. tablazat: Az elsO kisérlet fluoreszcencia adatainak atlaga két mérési idépontban

(Forras: Sajat munka)

salatak mérési idonként RFD | Fv/Fm | FiPS2 | NPQ
Bordo6 normal elsé 0.802 0.903 0.433 2.067
Bordo6 normal masodik 0.326 0.892 0.240 2.842
Bordo + FR elsé 0.886 0.903 0.460 1.818
Bordé + FR masodik 0.284 0.890 0.212 3.049
Z.61d normal elso 0.794 0.874 | 0.431 1.182
Z,61d normal masodik 0.834 0.869 0.423 1.625
Z6ld + FR elso 0.576 0.876 0.360 1.281
Z.61d + FR masodik 0.485 0.876 0.308 1.759

Az 4. tablazatban a masodik kisérletbdl szarmazo fluoreszcencia adatok atlagai lathatoak két
mérési idOpontban. A két kisérlet fluoreszcencia jelenséggel kapcsolatos eredményei sok
hasonlésdgot mutattak. Az lathatd, hogy az R:B = 5:1-es csoport RFD értéke jelentdsen
lecsokkent a masodik mérési alkalomra, ami csokkend fotoszintetikus hatékonysagra utal, mig
a masik csoportban nem volt nagy valtozas. A PSII haté¢konysagaval korreldldo Fv/Fm és FiPS2
minden esetben csokkent a masodik mérési alkalomra, de csak az utobbi valtozonal volt
jelentdsebb a kiilonbség. Az NPQ értéke az R:B = 1:1 csoport esetén enyhén nétt, mig a masik

csoport esetén jelentdsen csokkent a masodik mérési idépontra, ami azzal magyarazhat6, hogy
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a R:B = 5:1 fényrecept mellett valoszintileg jelentdsen eltolodott a fotoszintetikus pigmentek

aranya, melyek koziil a karotinoidok felelések a nagyobb hddisszipacidért (NPQ).

4. tablazat: A masodik kisérlet fluoreszcencia adatainak atlaga két mérési iddpontban

(Forras: Sajat munka)

salatak mérési idonként RFD | Fv/Fm | FiPS2 | NPQ

Bordo R:B =1:1 elso 0.863 0.890 0.439 2.046
Bordo R:B = 1:1 masodik 0.859 0.888 0.418 2.127
Bordo R:B =5:1 elso 0.511 0.887 0.334 2.214

Bordé R:B = 5:1 masodik 0424 | 0.882 | 0.292 | 1.761

4.3 Vegetacios indexek

A 4. dbra a) az MCARI2 vegetacids indexet mutatja az elsd kisérlet soran. Itt az egyes
csoportok teljesen elkiiloniilnek és mivel ez egy klorofilltartalomra érzékeny index, az 4bra
nagyon hasonlit a spektrofotometridval meghatarozott pigmentes abrakra (6. abra). Legnagyobb
MCARI2-értéket a z6ld lombu normal fény alatt nevelkedett ndvényeknél tapasztaltunk, ami
szignifikansan nagyobb volt a +FR kezelt novényeknél. Hasonldan alakult a bord6 lombu
salataknal is az MCARI2 értéke a fényreceptek mentén. A kétféle salata értékei is
szignifikansan kiilonboztek. Az index értékeinek alakulasa arra utal, hogy egyrészt lehet egy
fajtakiilonbség a salatak kozott (az antocian tartalom csak ,,elfedi” a z6ld szint a levélben, nem
feltétleniil jelent alacsonyabb fotoszintetikus pigment-mennyiséget a bordd lombozat),
masrészt a fitokrom rendszer kikapcsolasa a +FR kezeléssel késleltette a normalis pigment-
szintézist €s a normalis fotoszintetikus teljesitmény (3. dbra) elérését is.

A SIPI a karotinok aranyat fejezi ki a zold pigmentekéhez képest, €s pontosan ellenkezd
menetet mutat a kezelések és levélszin mentén, mint az MCARI2. Z61d és bordd leveli salatak
esetén is szignifikansan nagyobb volt az érték, ha kaptak a novények tavoli vords kiegészitést
(z61d: p<0.001, bordd: p=0.003), tehat nétt a karotinok mennyisége a klorofillokhoz képest.
Emellett a bordd levelii saldtdban volt nagyobb ez az érték. Ez egybecseng az NPQ
fluoreszcencia paraméternél leirtakkal, és inkabb valosziniisiti az NPQ novekedése kapcsan a

tobb pigment, mintsem a stressz hatésat.
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4. abra: MCARI2 és SIPI vegetacios indexek az els6 kisérletben a kiilonboz6 fénybeallitasok
mellett

(Forras: Sajat szerkesztés)

Az 5. dbra a) a PRI vegetacios indexet mutatja az elsO kisérlet sordn, az 5. abra b) pedig
az ARI1 vegetacios indexet. A PRI-ben szignifikans kiilonbség (p<0.001) mutatkozott a zold és
bordo levelll salatdk kozott fénykezeléstdl fliggetleniil. Mivel a PRI a xantofill pigmentek
mennyiségére érzékeny ¢és a gerjesztési energia hd formajaban valé leadasanak a mutatdja is
lehet, a z0ld lombu salatak esetében a magasabb érték nagyobb hddisszipaciodt, fokozottabb
stresszt jelenthet. Masrészt, a xantofillok a fotoszintetizald apparatus jarulékos pigmentjei,
nagyobb mennyiségiik azt is jelezheti, hogy tobb gerjesztési energia keriil a
reakcidcentrumokba, amivel hatékonyabb fotoszintézis jar egyiitt, és ez a z6ld és bordo salata
osszehasonlitasaban meg is mutatkozott a zold javara. Ugy tiinik tehat, hogy a z6ld és a bordd
levell salatak karotinoid Gsszetétele is jelentdsen eltréhetett, a karotinokbol a bordo, mig a
xantofillokbdl a z6ld salatdkban volt tobb, ami szintén egy fajta-jelleg lehet.

Az ARII antocianokra érzékeny index, igy a bordo syalatdkban sokkal nagyobb értékeket
mértiink. A fitokrom rendszer hosszi megvilagitas esetén bekapcsolt allapotdban serkentd
hatassal van az antocian bioszintézisre is, a +FR kezelés ezt csokkenti (Taiz et al., 2015). A
tavoli voros kiegészités a zold salatak esetén viszont épp ellenkezdleg, szignifikdnsan (p<0.001)

novelte az értéket, ami lehet egyfajta stressznek a jele. A bordd ndvények esetén viszont a
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vartnak megfeleléen, szignifikdnsan (p=0.023) csokkentette, ezeknél a novényeknél, ha
kapcsolddik is stressz a +FR kezeléshez, az amugy is jelenlévd antocianok segitik a

fényvédelmet, mig a z6ld salatanal ehhez antocian termelés lehet sziikséges.
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5. abra: PRI és ARI vegetacios indexek az els6 kisérletben a kiilonb6z6 fénybedallitasok
mellett

(Forrés: Sajat szerkesztés)

4.4 Pigmenttartalom

A fotoszintetikusan aktiv pigmentek koziil a klorofill a (6. dbra a)), a klorofill b (6. dbra
b)), és a karotinoidok (6. abra c)) esetében is szignifikansan kisebb volt (p<0.001) a bord¢6 leveli
salatak pigmenttartalma a zoldekéhez képest. Mivel ez fénykezeléstdl fiiggetleniil igy volt,
feltehetden fajtatulajdonsadgnak tudhatdo be ez a kiilonbség, ahogy ez az MCARI2 index
esetében is felmertilt mar.

Mind a z6ld, mind a bordo salatak esetében kisebb volt a pigmenttartalom, amikor kaptak
tavoli voros kiegészitést. Ez a kiilonbség zoldek esetében mindegyik pigmentre szignifikdns
volt (p<0.001), borddk esetén viszont nem (&brék szerint sorban: p=0.025, p=0.223, p=0.011).
Ez azzal magyarazhat6, hogy a tdvoli vords fény kikapcsolta a ndvényekben a vords fény altal

aktivalt fitokromot, ezzel csokkentve a szinanyag felhalmozddast. Ez az eredmény megegyezik
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Li és Kubota (2009) kutatasi eredményeivel, miszerint a tdvoli vords kiegészités csokkentette

a pigmentkoncentraciot salata novények esetén.
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6. abra: Klorofill a, klorofill b, és karotinoid tartalmak (pg/cm?) az els6 kisérlet soran a
kiilonboz6 fénybeallitasok mellett

(Forrés: Sajat szerkesztés)

4.5 SPAD

A SPAD eredmények alakuldsa (7. dbra) a z6ld szinanyagokra érzékeny index és a
pigment-tartalmak menetéhez hasonléan szintén igazolja, hogy a tavoli vords fény
lecsokkentette a klorofill tartalmat a zold salatak esetében, azonban a borddknal nem latszik a

pigment tartalom meghatarozasnal jobban megfigyelhetd kiilonbség.
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7. abra: Az elso kisérlet soran mért SPAD értékek a kiilonbozd fénybeallitasok mellett

(Forras: Sajat szerkesztés)

A masodik kisérlet els6 (8. abra a)) és masodik ("ismétlés”, 8. dbra b)) sorozatdnak SPAD
eredményei alapjan az latszik, hogy a magasabb voros/kék fény ardny lecsokkentette a
klorofilltartalmat a bordd levelli salatdkban. Az elsd mérés soran ez a kiilonbség nem volt
szignifikans (p=0.073), viszont a masodik mérésnél igen (p=0.004). Ez a kiilonbség igazolja a
keék fénynek az R:B=1:1 bedllitasnal a fotoszintetikus apparatusra gyakorolt pozitiv hatasat,
mely valasz a nagyobb kék arany kriptokrom rendszerre kifejtett fokozottabb hatasaval
magyardzhatod (pigmentszintézis-szabalyozas, mint kék fény valasz). Masrészt, az R:B=5:1
fényrecept 0sszetételében a jelentds voros arany mellett a novénynek kisebb raforditasra van

sziiksége a pigmentszintézis soran ahhoz, hogy a fotoszintézis normal moédon mitkodjon.
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8. abra: A masodik kisérletben és az ismétlésében mért SPAD értékek a két fénybeallitas
mellett

(Forras: Sajat szerkesztés)

4.6 Levélfeliilet

Az alabbi abrdkon a levélfeliilet valtozas lathatd az elsd kisérletben. A novekedést
szigmoid gorbével modelleztem:

LA = a/(1 + ebx(c-ia®),
melynek paraméterei a ndvekedés soran elért maximalis levélfeliilet (a paraméter), az intenziv
novekedés meredeksége (b paraméter) és az intenziv ndvekedés kezdete (c paraméter). A 9.
abra a) a tavoli voros kiegészités nélkiil nevelt bordo levelll salatak levélfeliiletét abrazolja az
1d6 fliggvényében, a 9. dbra b) a tavoli voros kiegészités mellett neveltekét. A novekedés
intenzitdsdban nem taldltam szignifikdns kiilonbséget, ahogyan a kifejlett salatak
levélfeliiletében sem, azonban a tdvoli vordssel nevelt novények atlagosan 86 cm?-vel
nagyobbak voltak. Ez igazolja egy masik kutatasban leirtakat (Legendre és van lersel, 2021)
miszerint a novelt tadvoli vorés mennyiségének hatdsara nott a salata leveleinek hosszusaga és
sz¢lessége 1s. Ez egy tipikus fitokrom hatés, hiszen az alacsonyabb vords/ tdvoli vords arany

eredménye, hogy a névény nagyobb levélfeliiletre torekszik. A 9. ébra c) a tavoli vords nélkiili
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z6ld novények levélfeliiletét mutatja, a 9. dbra d) pedig a tavolivordssel neveltekét, itt nem
mutatkozott kiilonbség.

Az 5. tablazat az atlagos levélfeliiletet mutatja a salatdk levélszine és a fényprogram
szerint, kiilonbozé mérési idopontokban. A tablazatbol latszik, hogy a bordd levell salatak
hamarabb kezdtek el novekedni, majd a kisérlet végére ennek a kiillonbségnek a mértéke
csokkent. Ez feltehetden fajtatulajdonsag, azonban a betakaritaskori allapotbol az latszik, hogy
mig a tavoli voros kiegészités nélkiil nevelt bordo salatak mérete nem lett nagyobb a z6ldekénél,
a tavoli vorossel neveltek igen. Mindez kiilonosen azért érdekes, mert mind a fotoszintézis,
mind az azt meghatarozé fotoszintetikus pigmentek mennyisége épp ezzel ellentétesen a z6ld
levelli salatak esetében okozhatott volna fokozott levélndvekedést. A fényrecept azonban a
vizsgalt valtozokon kiviil szdmos egyébre is hat, igy a hormontermelést is befolyasolja (Taiz et
al., 2015). Emellett a fluorszcencia paraméterek elemzése eltéré iitemet mutatott a
fényhasznositas alakulasaban a zo6ld és a bordo fajta esetében (csOkkent-e és mennyire a
fotokémiai hatékonysag a két mérés kozott, mekkora volt a hddisszipacié aranya stb.), aminek

a pontosabb megismerése esetleg tovabbi vizsgalatokat igényelhet.
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9. abra: Az elsd kisérlet ndvénycsoportjainak levélfeliilet (cm?) ndvekedése az egyes mérési
iddpontokban a két fénybeallitas mellett

(Forrés: Sajat szerkesztés)
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5. tablazat: A kiilonbozé csoportok levélfeliiletének 4tlaga (cm?) az egyes mérési

idépontokban

(Forras: Sajat munka)

Datum
Novénycsoport 11.10 11.17 11.23 12.01 12.08
Bordoé 94 228 338 413 434
Bordé (+FR) 79 236 340 546 521
Zo6ld 42 158 233 434 455
Zold (+FR) 46 150 283 398 415

A masodik sorozatban a bord6 salatdk az eltérd kék-vords ardny hatdsara mar sokkal
jelentdsebb kiilonbséget mutattak a novekedés-analizis soran (10. é&bra). Az R:B=5:1
beallitasnal szignifikdnsan nagyobb lett a vizsgalt iddszakban a salatak levélfeliilete, ami ismét
a kisebb raforditas mellett jobb hatékonysag jele, masrészt az R:B=1:1 kezelésnél a kriptokrom-
valasz fokozottabb megjelenése (redukalt ndvekedés).

A 6. tablazatban a masodik kisérletben nevelt salatdk novekedésének néhany leird
paramétere lathatd, amik az illesztett szigmoid goérbe tulajdonsigaibdl szdrmaznak. Az
adatokbol az lathat6, hogy ugyan a telitédési érték az R:B 5:1 fényprogram esetén volt nagyobb,
az R:B = 1:1 bedllitas esetén a novekedeés intenzitdsa mégis jelentdsebb volt. Az intenziv

novekedés kezdetének idejében nem mutatkozott kiillonbség.
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10. abra: Az ismételt masodik kisérlet névénycsoportjainak levélfeliilet (cm?) ndvekedése az
egyes meérési idopontokban a két fénybeallitas mellett (a) R:B=5:1, b) R:B=1:1)

(Forras: Sajat szerkesztés)
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6. tablazat: A masodik kisérletben nevelt salatdk novekedésének jellemzése

(Forras: Sajat munka)

‘L telitodési intenziv 131tenzw’

Salatak e v , novekedés
v . érték novekedés
novekedése ) . kezdete
(cm?) meredeksége
(nap)

R:B=5:1 694 0.20 41
R:B=1:1 495 0.25 40

4.7 Friss- és szaraztomeg

A z06ld levell salatdk esetében nem okozott kiilonbséget a tavoli vords kiegészités a
novények friss (11 abra a) és szaraz (11. dbra b) tdmegében az els6 kisérletben. Bordo leveli
salataknal ugyan az abran jol latszik, hogy a tavoli vords fény kiegészitéssel nevelt novéynek
nagyobbak lettek, statisztikailag ez a kiilonbség azonban nem volt szignifikans a kiugré értékek
miatt (ezek torlésével a kiillonbség biztosan szignifikdns lett volna). Ez az eredmény eléggé

egybecseng a levélfeliilet-elemzés eredményével.
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11. abra: A salatak friss- és szaraztomege (g) a kiilonboz6 fénybeallitasok mellett

(Forrés: Sajat szerkesztés)
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A 12. 4bra a) része a mésodik kisérlet elsd sorozatanak a friss tomeg adatait mutatja, a 12.
abra b) része pedig a szaraz tomeg adatokat. Mindkét esetben szignifikansan kisebbek lettek a
tomegek az alacsonyabb voros/kék fény hatasara (friss tomeg esetén: p=0.001, szaraz tomeg
esetén p<0.001). Ezt az eredményt igazoljak Pennisi et al. (2019) kutatasi eredményei is, €s

azzal magyarazhat6, hogy a fényreceptben a kék fény ardnydnak novelésével a ndovények

kompaktabbak lettek ¢s altalanosan kisebbek lettek a leveleik és a szaruk.
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12. abra: A masodik kisérlet elsé sorozataban mért friss- és szaraz tomegek (g) a két

fénybeallitas esetén

(Forras: Sajat szerkesztés)

A 13. abran az els6 kisérletben mért hajtas és gyokértomegek aranya lathato. Az latszik,
hogy levélszintdl fiiggetleniil, a tdvoli voros jelenléte megnovelte a salatdk hajtastomegének
aranyat a gyokeriikhoz képest. A kiilonbség mindkét esetben szignifikans volt (zoldeknél:
p=0.039, borddknal p=0.026). A magasabb hajtas/gyokér arany eldnyos, mivel gazdasagi

crer
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13. abra: Az els6 kisérlet soran mért hajtas- és gyokértomegek aranya (friss tomegbdl
szamolva)

(Forras: Sajat szerkesztés)

4.8 Antioxidans kapacitas

A 14. abra a) az elsd kisérletben mért antioxidans kapacitast mutatja. A csoportok kdzott
nem volt szignifikans kiilonbség (itt is érdemes lehet még a kilogd adatok szlirése utan is
megnézni az eredményt) viszont az dbran az latszik, hogy a bordo6 salataknak fénykezeléstol
fliggetleniil nagyobb volt az antioxidans kapacitasuk. Ez feltehetden a bordd szint is okozo
antocianoknak tudhato be.

A 14. dbra b) a masodik kisérlet ismétlésének az adatait mutatja. Itt szintén nem volt
szignifikans a kiilonbség, viszont az dbran az latszik, hogy az R:B = 5:1 csoportnak az értékei
magasabbak. Ennek az lehet a magyarazata, hogy mivel mindkét receptben volt tavoli voros
fény is, igy a R:FR aranya (voros:tavoli voros) is valtozott a két fénybeallitasnal. Az R:B = 5:1
fénykezelés esetén igy a R:FR arany 2,83, mig az R:B = 1:1 kezelés soran a R:FR arany 1,77.
Az elsO kisérlet alapjan, illetve Li és Kubota (2009) eredményei alapjan a magasabb R:FR arany

novelte az antocianok mennyiségét, ezzel az antioxidans kapacitast is.
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14. abra: Az elso kisérletben és az ismételt masodik kisérletben mért antioxidans kapacitas
kiilonboz6 fénybedllitaisok mellett (mg/g)

(Forras: Sajat szerkesztés)

4.9 Asvanyianyag tartalom

A 7. tablazat az els6 ¢és a masodik kisérlet ismétlésében nevelt salatdk
asvanyianyagtartalmanak atlagait tartalmazza. Szignifikansan alacsonyabb P, Ca, Mg, ¢és Fe
tartalom mutatkozott a bordo6 levelll salatakbana tadvoli voros hatdsara a. Z6ld lombu salatak
esetén szignifikdnsan magasabb volt viszont a K és Mg tartalomban. Nem volt megéllapithato
szignifikans kiilonbség egyik elem tekintetében sem az eltérd voros/kék fény hatasara. Az elsd
kisérlet alapjan a szignifikans kiillonbségeket vizsgalva az allapithatd meg, hogy mig bordo
z6ld salatak esetén novelte azokat. Az elemek tobbségébdl a zold lombu salatdban kevesebb

volt, mint a bordé lombu saldtdban, fénykezeléstdl fiiggetleniil.
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7. tablazat: A két kisérlet soran az egyes fénykezelések alatt nevelt salatak
asvanyianyagtartalma, ahol a foszfor, kalcium, kalium és a magnézium m/m%-ban van
megadva, a vas pedig mg/kg-ban

(Forras: Sajat munka)

Fénykezelés P Ca K Mg Fe
Bordé normal 0.58 1.12 5.50 0.22 73.2
Bordo +Fr 0.45 0.67 4.92 0.18 61.6
Z,61d normal 0.43 0.88 4.52 0.21 68.8
Zold +Fr 0.41 0.86 4,94 0.24 57.0
Bordo R:B =5:1 0.53 1.08 6.86 0.43 45.2
Bordo R:B =1:1 0.57 1.14 6.36 0.43 50.6

A 8. tablazatban a salatak relativ viztartalma ¢és az egyes asvanyi anyagok
a viztartalom és az dsvanyi anyagok mennyisége Osszefligg, de a pozitiv korrelacié mértéke
eltér a megvilagitastol fliggden. Az R:B = 5:1 csoport esetén szignifikans dsszefiiggés a foszfor,
¢€s a vas esetén volt, mig az R:B = 1:1 csoport esetén a magnézium kivételével minden esetben
szignifikans volt az 6sszefiiggés. Megallapithatd, hogy minden esetben nagyobb a korrelacio

az R:B = 1:1 esetén.

8. tablazat: A masodik kisérlet salatainak relativ viztartalméanak korrelacidja kiilonb6zd

crer

(Forras: Sajat munka)

Vizsgilt kapesolat Korrelacié p-értékei
R:B=5:1 [R:B=1:1

Relativ viztartalom - P 0.014 0.0001

Relativ viztartalom - Ca 0.0836 0.0016

Relativ viztartalom - K 0.0571 0.0003

Relativ viztartalom - Mg 0.3438 0.054

Relativ viztartalom - Fe 0.0277 0.0085

crer

korrelacidja lathat6. Az lathato, hogy az R:B = 5:1 csoport esetén nem volt 6sszefiiggeés, viszont
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az R:B = 1:1 csoportban pozitiv korrelacio volt a foszfor, a kalium és a magnézium esetében,

tehat a fény hatasara a nagyobb saldtaknak jobbak voltak a beltartalmi értékei.

9. tablazat: A masodik kisérlet salatainak friss tomegének korrelacidja kiilonbozo asvanyi

crer

(Forras: Sajat munka)

Korrelacio p értékei
Vizsgalt kapcsolat
R:B=5:1 |R:B=1:1

Friss tomeg - P 0.8687 0.0268
Friss tomeg - Ca 0.6598 0.1628
Friss tomeg - K 0.611 0.0454
Friss tomeg - Mg 0.1131 0.0121
Friss tomeg - Fe 0.2869 0.1466
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5 Kovetkeztetések és javaslatok

Az elsO kisérlet alapjan megallapithatd, hogy a bordo és a zold salatak esetén is lecsokkent a
fotoszintézis mértéke tavoli vords kiegészités hatasara, ugyanakkor megndvekedett a
levélfeliilet, ami a piaci érték novekedését jelenti.

A csokkent fotoszintetikus hatékonysagot igazoltdk a fluoreszcencia mérések eredményei is,
miszerint a bord6 salatak esetében lecsokkent az NPQ és a FiPS2.

A bordo és a z6ld salatak esetében is jelentdsen lecsokkent a fotoszintetikusan aktiv pigmentek
szama a tavoli vords kiegészités hatasara. A fényrecept tehat jelentdsen befolyasolta a
fotoreceptorokon keresztiil a fotoszintetikus pigmentek mennyiségét is, ami csokkent
fotoszintézist eredményezett.

A tavoli voros hatdsara megnovekedett a hajtads/gyokér arany, ami gazdasagi szempontbol
hasznos, ugyanakkor a kisebb gydkér az dsvanyianyagok felvételében korlatozo szerepet
tolthetett be, ennek megallapitasahoz tovabbi kutatasok sziikségesek.

A tavoli voros kiegészités valtozoéan hatott a salatdk beltartalmara, mivel az antioxidans
kapacitas megnovekedett, ugyanakkor az egyes asvanyi anyagok tartalma lecsokkent.

A masodik kisérletben a magasabb voros/kék arany hatdséra a salatak szignifikdnsan nagyobbak
lettek, ugyanolyan fényintenzitas mellett, sot, ezek a salatak ndttek az dsszes fénykezelés koziil
a legnagyobbra.

A fogyasztok szamara eldnyos eredmény, hogy az alacsonyabb vords/kék aranyt fény hatasara
a nagyobb és frissebb salatak dsvanyianyagtartalma is magasabb lett.

A magasabb voros/kék fény hatasara a bordd salatak antioxidans kapacitdsa megnovekedett,
ugyanakkor az asvanyianyag koncentraciora tobbnyire negativ hatdsa volt ennek a

fényreceptnek.
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6 Osszefoglalas

A LED-ek haszndlata a novénynevelésben lehetové teszi, hogy a novény novekedése és
fejlédése szempontjabdl optimalis fényreceptet allitsunk be. Az mar jol ismert tény, hogy a
voros €s a kék fényre sziikksége van a ndvényeknek az egészséges fejlodéshez a fotoszintézis
folyamatéban, az azonban még egy kevésbé kutatott teriilet, hogy a tavoli voros kiegészités
hogyan hat az egyes kulturdkra. Az els6 kisérleti sorozatban ezt vizsgaltam zold és bordo leveli
salatak esetén, a masodik kisérletben pedig a kiillonb6zé vords/kék ardny hatasat bordd levelil
salatak esetében.

A salatak termesztésénél fontos piaci szempont, hogy mekkorak lesznek a névények, de
ezen kiviil fogyasztoi szempontbdl az is fontos, hogy a salatdk milyen beltartalmi
paraméterekkel rendelkeznek, ugyanis jelentds mennyiséget tartalmazhatnak bizonyos asvanyi
anyagokbol és egyes antioxidans hatast (szin)anyagokbol is. A kiilonb6zé megvilagitasi
intenzitas és spektralis Osszetétel hatdssal van a ndvekedés mellett ezekre a mennyiségekre is.

Azért, hogy nyomon tudjam kovetni a novekedés folyamatat, a ndvények tenyészideje
alatt minden héten fényképet készitettem a salatakrol, amibol késdbb levélfeliiletet szamoltam.
A kiilonbozd fényreceptek hatdsdnak vizsgélatara tobb alkalommal mértiink a novényeken
fotoszintézist, fluoreszcencidt, és reflektanciat, valamint fotoszintetikus pigment-koncentraciot.
A kisérlet végén lemértiik a salatak hajtdsanak és gyokerének a friss tomegét, majd szaritas utan
a szaraztOmegiiket is.

Az elsd kisérletben az latszott, hogy a tavoli vOrds kiegészités pozitivan hatott a
levélfeliilet novekedésére, illetve a friss- €és szdraztdmegre bordo salatak esetén. A fotoszintézis
hatékonysadgat mind a zo6ld, mind a bord6 salatdk esetében csokkentette a tdvoli voOrds
kiegészités, €s ezzel korrelaltak a kiilonbozd eljardsokkal meghatarozott fotoszintetikus
pigment tartalmak 1is. Az antioxidans kapacitdsban nem mutatkozott kiilonbség a
fényprogramok hatésara, azonban a bordd salatdknak az értékeik magasabbak voltak a
zo6ldekénél, ami valdsziniileg a bordo szinanyag jelenlétének tudhatd be. Bordo salatak esetén
a tavoli voros kiegészités hatasara minden esetben jelentdsen lecsokkent az dsvanyianyagok
koncentracioja, z0ld salatak esetén viszont a kiegészités hatdsara csak kis mértékben csokkent
a foszfor-, kalcium-, és vastartalom, a kalium és magnézium koncentracié viszont
megndvekedett.

A maésodik kisérletben a két fénybedllitas szintén nagy eltérést okozott a salatak
méretében. A levélfeliilet ndvekedése intenzivebb volt, illetve a friss- és szaraztomeg értékek

nagyobbak voltak abban az esetben, amikor nagyobb aranyban volt a fényreceptben voros fény.
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Ez optimalisabb fénygerjesztésnek bizonyult a jelentdésebb kék ardny hatdsdhoz képest. Az
antioxidans kapacitas szintén abban az esetben volt nagyobb, amikor tobb vords fényt kaptak a
esetben sem, azonban a salatak viztartalmaval és frisstomegével jobbara pozitivan korrelaltak
az egyes elemtartalmak.

Az eredmények alapjan a novekedés szempontjabol a tavoli voros kiegészités pozitivan
hatott a bordo levelii salatdkra, a z6ldeknél azonban kisebb volt ez a kiilonbség, vagy elmaradt.
Az asvanyianyagtartalom szempontjabol a bordd salatdk esetén a tavoli vords kiegészités
negativ hatasu volt, z6ld salatak esetén viszont elemtdl fiiggden kiilonbdz6 moédon hatott. A
novekedésben tapasztalt kiilonbség arra utal, hogy a jelentdsebb friss tomeg mellett kisebb
mértékben tudott a bord6é novény elemeket felhalmozni., amit a nagyobb hajtas/gyokér arany,
tehat a hajtashoz képes kisebb felszivo feliilet eredményezett.

Ami a kék és voros fény aranyat illeti, a magasabb voros/kék arany volt pozitiv hatassal mind
andvekedésre, mind az antioxidanskapacitasra bordé salatak esetén. Az alacsonyabb voros/kék

arany hatdsdra a magasabb viztartalmu €és nagyobb saldtdk elemtartalma megnott.
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