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1. Bevezetés és célkitizés

Napjainkban, rengeteg tiveghazban, in vitro laborban és szaporitéiizemben hasznalnak
LED fényforrasokat 6nmagukban vagy akar potvilagitasként. S6t a haztartasokban is nagyon
elterjedtek lettek, mivel kevesebbet fogyasztanak, hosszu az élettartalmuk, taviranyitoval is
konnyen be lehet allitani a szint, vagyis konnyen kezelhetd, ami a mai ember szdmara fontos
szempont. Az elmult 15-20 évben szamos termesztOnek vagy kutatonak (még a NASA-nak is)
keltette fel az érdekl6dését milyen hatdsai vannak a kiilonb6z6 hullamhosszon vilagitdé LED
alapti fényforrdsoknak. A mostani kilatdsok (klimavaltozas) szerint olyan rendszerekkel
kisérleteznek, amikben teljesen ki van zarva a napfény, vissza tudjak nyerni a viznek a 90%-at
¢s minél kisebb feliileten tudjanak nagy mennyiségben emberi fogyasztasra alkalmas ndvényt
eldallitani. Itt is fontos megjegyezni, hogy LED-eket hasznalnak ezekben a kisérletekben vagy
mar a meglévd rendszerekben, tehat élelmezési szempontbol is kulcsfontossagu. Szamos
kisérletnél a salatat vették alapul, de vizsgaltak buzat és uborkat is. Viszont gy gondolom,
hogy disznovényeknél is hatalmas hasznat vehetnénk. Ha minden termesztett disznovény

taxonnal Kitapasztalnank a megfelelé voros és kék fény aranyt.

Az éltalam lefolytatott kisérlet célja a vords és kék, illetve kizardlag kék LED technoldgia alapu
vilagitd rendszerek alkalmazasa soran Petunia ‘Kuyamba lilac blue’ ndvényen tapasztalt
valtozasok megfigyelése, feljegyzése és a mért adatok kiértékelése. A munkdm sordn a
Klorofill-, karotinoid- és szarazanyagtartalom, peroxidaz enzimaktivitas, gazcserenyilasokra
gyakorolt hatas, gyokérfeliilet mérés, illetve a ndvények magassaga, elagazasok és
viragszamanak megfigyelése volt. A kisérletben potmegvilagitasként alkalmaztam 100% kék,
75% voros és 25% keék illetve 75% kék és 25% voros LED fényeket.



2. Irodalmi attekintés
2.1. LED Technoldgia bevezetése és elényei a novénytermesztésben

A LED-ek olyan félvezetd eszk6zok, amelyek sziik spektrumban bocsatanak ki fényt,
amikor rajuk eldre irdnyitott fesziiltséget alkalmazunk. Az LED-ek széles
hullamhossztartomanyban elérheték ¢és szamos elénnyel rendelkeznek a hagyomanyos
fényforrasokkal szemben, mint példaul kevés hét termelnek, hosszu élettartamuak, kis helyet
foglalnak, alacsony aramfelvételiiek, hatékonyak, energiatakarékosak, gazdasagosak, konnyen
telepitheték, és nagy lizembiztonsaggal iizemeltethetok (Bourget, 2008). A LED a Light
Emitting Diode mozaik sz6bdl szarmazik, jelentése fénykibocsatd diodak. A LED-ek alacsony
hétermeléssel bocsatanak ki fényt egy meghatarozott hulldimhossztartomanyon, ezért akar
kozvetleniil a névények f6lé helyezhetjiik 6ket (Cope and Bugbee, 2013)(Yeh and Chung,
2009). Elettartalmuk akar 50 ezer 6ra is lehet. Elényiik, hogy a fény szine meghatarozhaté és
beallithatd akar eldre is, emellett az energiahatékonysag 30%-kal novelheté a hagyomanyos
fényforrasokkal szemben (Jagers op Akkerhuis, 2008). Egyenletesebb a fény eloszlasuk és akar
a felére is csOkkenthetik az energia koltségeket. (Algeier, 2011a)

2011-ben a Philips koriilbeliil 100 kertészetben folytatott kutatasokat a Green Power LED-
lampaival. Az egyik legnagyobb dan korallviragtermesztd cég, a Knud Jepsen A/S Kalanchoé
termesztésénél kisérletezett és az eredmények azt mutattak, hogy a korallviragok termesztése
iranyithatobba valt és zomokebben tartotta a novényeket. Egy holland Vitro Plus nevii in vitro
labor is kisérletezett féleg pafrany (Nephrolepis) in vitro palantakon. A LED fényeknél nem
volt sziikségiik hiitésre mivel alacsonyabb a hétermelésiik szemben a hagyoményos
fényforrasokkal. Bar a LED-1ampék beszerzési koltsége joval magasabb, mint a hagyoméanyos
fényforrasoké, 5 év alatt megtériilnek, mivel nem sziikséges 2 évente cserélni dket, ellentétben
a hagyomanyos fényforrasokkal. (Algeier, 201la). Hossza élettartalmuk ¢és konnyi
kezelhet6ségiik miatt egész évben hasznalhatoak a novényhazakban (Yeh and Chung, 2009).

A fényforras altal masodpercenként kibocsatott fotonok szédmat jellemzé mutatd a
Fotoszintetikus Fotonfluxus (PPF), amelyet umol st -ben fejeznek ki, mig a fotoszintetikus
fotonfluxusstriiség (PPFD) a fénytelepités jellemzdje a fényforras helyzetétdl fliiggben az
megvilagitott teriilethez viszonyitva (umol m™ s -ben kifejezve) (Sipos et al., 2020).
Ezenkivil a LED lampak esetében a megfeleld elektromos hatékonysagi mutatot a
fotoszintetikus fotonok mikromolja egy joule energia bemenetenként (umol J™ -ben mérve)
jelenti, ami tovabbi fontos paraméter, amikor LED vilagitotesteket hasonlitunk 6ssze (Nelson

and Bugbee, 2014).



A LED-ek magas koncentracioval rendelkez6 monokromatikus fényforrasok, és a
hullamhosszaik megfelelnek a novényfejlédéshez sziikséges tartomanyoknak. . Mivel a LED-
ek nem melegszenek fel, nem égetik meg a névényeket még akkor sem, amikor kozel vannak
elhelyezve. Ez azt jelenti, hogy a rendelkezésre all6 helyet effektivebben tudjak kihasznalni.
(Rahman et al., 2021). A LED-ek vilagitasi spektrumanak kiterjesztésével, beleértve a tavoli
vords €s idoénként ibolyantuli fényt, a fényforrasok egyre inkdbb hasonlitanak a természetes
napfény spektrumahoz. Ez azt jelenti, ha Iétrehoznak olyan technologiakat, akkor allithato lesz
a fényintenzitas €s a szinspektrum a termesztési folyamatnak vagy a napszaknak megfelelden
(Székely et al., 2018). Masrészrdl, a természetes fény gyakran nem elegendd a ndvények
optimalis fejlodéséhez a természetben, mivel az iddjarasi hatasok, példaul a felhok, az esd és
egy¢b klimat érintd tényezok miatt. Ezért mesterséges megvilagitast alkalmaznak a

novénytermesztési 1étesitményekben (Jung and Arar, 2023).

A LED-ek az elmult években jelentds népszeriiségre tettek szert kiillonb6z6 novénytermesztési
alkalmazdsokban, mint példaul iiveghazi létesitményekben, ndvényi szovettenyésztésben,
valamint kiilonféle kertészeti ndvények termesztésében (Bantis et al., 2018). A LED-
technoldgia széleskorli alkalmazasat kedvezd tulajdonsagai, alacsony energiafogyasztasa és
minimalis kornyezeti hatasa indokoljak, ami kiilondsen fontossd teszi a fenntarthatd
mezdgazdasagi rendszerekben. Jelenleg vildgszerte egyre tobb kertészeti iiltetvényben
hasznaljak a LED-vilagitast, kiilonosen foliasatrakban, a zoldségek és gyogyndvények
novekedési litemének fokozasara. Bar a LED-ek alkalmazasa egyre inkabb elterjed a kertészeti
termelésben, a jelenlegi kutatasok nem szolgaltatnak elegendd adatot ahhoz, hogy a LED-

technologia teljes potencialjat kihasznalhassuk e teriileten (Sena et al., 2024).

2.2. LED fényforrasok szerepe a novények fotoszintézisében és

novekedésében

A legfontosabb hullamhosszok a kék és piros tartomanyban talalhatok, ahol a klorofill
molekulak felveszik a fényenergiat, és felhasznaljak azt a fotoszintézishez (McCree, 1971). A
fotoszintézist szamos paraméter befolyasolja, példaul a fény mindsége (hullimhossz vagyis a
szin), mennyisége (fluencia) és fotoperiodus ((Chen et al., 2004);. Az a képesség, hogy
dinamikusan modositsék a spektrumkibocsatast, potencialisan befolyasolhatja a ndvény alakjat
tobbféle modon. A spektrumkibocsatés az adott fotoperiddus vagy ndvekedési ciklus hosszanak
megfelelden is allithato, ezzel lehetévé téve az egyes novények vagy termelési folyamatok
testreszabhatosagat (Fylladitakis, 2023). A 400 és 700 nm kozotti tartomanyt altalaban

fotoszintetikusan aktiv sugéarzasnak (PAR) tekintik, amely kedvezd a ndvények szdmara. A
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novények kloroplasztiszai felhasznaljak a fotoszintézishez sziikséges PAR-tartomanyba tartozo
elektromagneses fénysugarzast, ami elengedhetetlen a fotoszintézishez (Inyang and Daniels,
2009). t. A fotoszintézisre a pigmentek 360 és 760 nm kozott reagalnak; ebben a széles
tartomanyban az érkez6 fotonok kiilonbdzo energiaszinteket biztositanak a fotoszintézishez. A
fotonfluxus informacioval szolgal a fényintenzitasrél és a novények szamara hasznos
hulldmhosszrdél. Ennek megfeleléen a 600 és 630 nm kozotti fotonok 20-30 széazalékkal

elényOsebbek a novények szamara, mint azok, amelyek 400 és 540 nm kozott vannak (Nelson

and Bugbee, 2014).

Novényekre gyakorolt hatasuk tekintetében a LED fények kulcsszerepet jatszanak a fitolampak
teriletén. A nm (nanométer) a hulldmhossz mértékegysége, €s egy nanométer egy
millidrdadmeétert jelent. A LED fényeknél a 400-700 nm k6z6tti hullimhossztartoményban jon
1étre a fotoszintézis. A kiilonbozé hullamhosszi fények kiilonbozd hatasokat valtanak ki a

névényekben.

A ndvények novekedési folyamatainak szabalyozasaban a vords és kék LED fények fontos

szerepet jatszanak.

A kék fény (450 nm - 490 nm) stimuldlja a fotoszintézis folyamatat, serkenti a névények
leveleinek zold pigment tartalmat, €s eldsegiti a kompakt novekedést. Ezen kiviil a kék fény
hatdsara a gyokérfejlodés és a szarmegnyulas is megtigyelhetd, mivel eldsegiti az auxin hormon
termelddését. Hatdssal van a sztomanyitdsokra, a ndvény biologiai oOrdjara, illetve a

fototropizmusra. Tovabba hatassal van a magméretre és az arnyékkeriilésre (Liu et al., 2011).

A vords fény (620 nm - 750 nm) szintén kulcsfontossagi a fotoszintézis szempontjabol,
kiilonosen a virdgzasra hat, de a terméshozamra is hatassal van. Emellett a voros LED fények
szintén stimulaljak a gyokérfejlédést és a szarmegnytlast, mivel eldsegitik az auxin hormon

termelddését. (Merényi, 2013).

A Klorofill-a két abszorpcids (elnyelés) maximumai fontosak a ndvények szamara, és
meghatdrozzak, hogy milyen hullimhossz fényeket haszndlnak fel a fotoszintézishez. A
Klorofill-a elnyelési maximuma a kék tartomanyban 400-450 nm-nél, mig a vorés tartomanyban
660 nm-nél talalhato.. A Klorofill-b az el6z6hoz képest eltolt hullamhosszokon, ugyanakkor
szintén két abszorpcids csuccsal rendelkezik, amelyek 640 nm-nél és 425-475 nm kozott
helyezkednek el (LANG, 1998). A novények a vords és a kék fényt abszorbealjak (Zhu et al.,
2008).



A magasabb rendii ndvényekben 3 féle fotoreceptor csoportot azonositottak, amelyek reagalnak
a kék szinre (390-500 nm). Ezek a koziil az egyik a kriptokromok (Chaves et al., 2011), amelyek
a pigmentszintézisben, a viragzasban ¢€s a hipokotil (a csirandvény része, amely a mag és a szar
kozott helyezkedik el) megnytlasanak gatlasaban vesznek részt, illetve a fotoperiodizmusban
(n6vények bioldgiai 6raja). A masik a fototropinokat, amelyeket a fotoropizmusnal (fényfelé
hajlas), sztdbmanyitasnal, kloroplasztisz mozgasnal és a hipokotil megnytlasanak gatlasanal

hasznaljak a névények. (Sipos et al., 2017)

Elészor a Wisconsini Egyetemen vetették fel a LED-ek hasznalatat novénytermesztésre.
Feljegyezték, hogy a voros LED-ek alatt termesztett salatak (Lactuca sativa) novekedése kék
fluorescent (BF) ldmpaval kiegészitve megegyezett az akkor hasznalt hideg-fehér fluorescent
(CWF) és izzolampak mellett termesztetteknek. Azutan tovabbi teszteket végeztek a saladtdkon
¢s kimutattak, hogy a 660 nm hullimhosszi vords fénytdl megnytlnak a csirandvények

hipokotiljai (Hoenecke et al., 1992).

Miért is fontos, hogy kék fényt is kapjanak a névények? A helyes valasz az az els6 wisconsini
tanulmanyoknal ki is dertilt (Hoenecke et al., 1992). A Kennedy Space Centerben vizsgalt
blizacsirdk hajtasai nem fejlesztettek klorofillt csak 500 pmolxm?xs™ vords fény esetében,
ezért modositottak a kisérleten és voros fénybdl csak 100 pmolxm™2xs?, kékbol 30 pmolxm
2xs kaptak a ndvények, ezaltal helyre tudték allitani a klorofillszintézist (Tripathy and Brown,
1995). Olyan kutatasi adatok is napvilagot lattak, amelyek arra mutatnak ra, hogy a csak voros
fény alatt 1évo novények levelei abnormalis morfologiat mutattak, ami azt jelentette, hogy lefelé
gorbiiltek a levélszélek és spirdlisan novekedtek, de a hozzaadott kék fény helyreallitotta a

levélmorfologiat (Goins et al., 1998).

Cope and Bugbee, (2013) tanulmanyaban 400-500 nm ko6z6tt volt relativ kék fény (amit az én
dolgozatomban vizsgaltam) hullamhossz tartomanya, retket (Raphanus sativus, cv. Cherry
Belle) szojat (Glycine max, cv. Hoyt) és buzat (Triticum aestivum, cv. Perigee) hasznaltak
alanynak. Megvizsgaltdk mekkora hatdssal van a kék fény a szarazanyagtomegre, a
szarhosszusagra, a levélteriiletre, klorofillkoncentraciora és a hajtasok szamara. Az adott
noveénytol fliggott az eredmény, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy minden névény fajnak vagy

fajtanak mas-mas mennyiségben van sziiksége a kék fényre.

A ndvények fotoszintézise és ndvekedése szempontjabol kulcsfontossagi a megfeleld
fénykornyezet biztositdsa. A kutatok egyre tobb figyelmet forditanak arra, hogy hogyan

befolyasolja a kiilonb6z6 fényforrasok ardnya ¢€s intenzitidsa a novények fejlodését és



terméshozamat. A kovetkez6 szovegrészben szeretnék bemutatni tobb kisérletet, amik hatassal

voltak az én kisérletemre is.

2011-ben a hollandiai Wageningen Egyetemen LED-lampak segitségével vizsgaltak, hogy a
vords és a kék fény milyen hatassal van a novények gyokeresedésére és elagazddasara. 5
orokzold disznovény (Buxus, Chamaecyparys, Lavandula, Juniperus, Ceanothus) dugvanyt
vizsgaltak meg 10-35 pmol/m?/sec erésségli LED fényforrast hasznalva. 16 éran keresztiil
kaptak a novények megvilagitast. A dugvanyokat négy szinten helyezték el egymas alatt. Az
elézetes eredmények szerint a 85% voros és 15% kék fény hatasara felgyorsult a dugvanyok

novekedése (Algeier, 2011b)

Szeretném megemliteni Pennisi et al., (2019) tanulmanyat amelyben az Ocimum basilicum cv.
Superbot vizsgaltak. Az észlelt valtozasok a kovetkezok voltak, a legnagyobb valtozast a 75%-
ban voros és 25%-ban kék fény aranyban figyelték meg. Nott a friss levéltomeg illetve a
klorofilltartalom. Az Gsszes 4svdnyi anyag tartalom is szintén ebben az ardnyban volt a
legmagasabb. A hozamot is megfigyelték és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy minél

nagyobb aranyban volt kék fény annal kevesebb volt a bazsalikomok hozama.

Egy masik kisérletben 2 Phalaenopsis fajtat hasonlitottak dssze, a ‘Purple Star’-t és a “Vivien’-
t. Harom fénykezelést alkalmaztak a kovetkezoképpen: (1) 40% kék és 60% vords fény (40%
B/R), (2) 100% voros fény (0% B/R), és (3) fehér LED-ekkel, ahol a kék tartalom 32% volt a
fehérben (32% B/W). A foliasatrakban a hdmérséklet nappal 24°C, éjszaka pedig 18°C volt és
naponta 14 oran at kaptak vilagitast. Mind a Phalaenopsis ‘Vivien’, mind a Phalaenopsis
‘Purple Star’ esetében a 40% B/R kezelés élénkebb vords szinezetet eredményezett. A masodik
mérésnél a ‘Vivien’ esetében a vizsgalt fejlodo levél friss levéltomegének értéke legnagyobb
volt a 32% B/W kezelésben. A levél teriilete szintén a 32% B/W fénykezelés hatasara volt a
legnagyobb. A ‘Purple Star’ esetében a friss levél tomege és a levél teriilete a 40% B/R kezelés
novelte a legjobban. A kék fény novelte a fotoszintézis hatékonysagat és a stressztliré
képességet. Osszességében az eredményeik azt mutattak, hogy rendkiviil fontos a kék és a vorods
LED fényforrasok megfeleld ardnyban torténd hasznalata, foleg a kereskedelmi termesztés
soran, mivel a ‘Vivien’ érzékenyebb a fényre, mint a ‘Purple Star’, ami azt jelenti, hogy a

‘Vivien’ fajtanal el6fordulhat fény okozta levélsériilés (Ouzounis et al., 2015a).

2.3. LED fények hatasa a viragzasra és a szarazanyagtartalomra
A fénymindség fontos szerepet jatszik az évelé €s néhany étkezési ndvény

megjelenésében ¢€s termelékenységében. Példaul a tavoli vords fény a hosszunappalos
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novények esetében segiti a viragzas serkentését (Gerald F. Deitzer et al., 1979); (Downs, 1956).
A kék fény a fototropizmus szempontjabdl fontos (Blaauw and Blaauw-Jansen, 1970) a
sztomak nyitasaban (Schwartz and Zeiger, 1984). Tovabba, a fény mindsége nemcsak
kiilonb6z6é metabolikus valtozasokat idéz eld, hanem kozvetlen vagy kdzvetett hatassal van a

korokozokra, kartevokre és természetes ellenségeikre is. (Kim et al., 2019).

Példaként szolgal, hogy a kék fénynek valo kitettség csokkentheti a hajtasok szaraz tomegét és
levélteriiletét az Asteraceae (6szirdzsafélék) csaladba tartozd novényeknél. A Solanaceae
(burgonyafélék) csaladba tartozd novények esetében azonban a forditott hatast észlelték,
novelve a hajtasok szaraztomegét és levélteriiletét (Sabzalian et al., 2014); (Vu et al., 2014),
(Sena et al., 2024). Tovabba a fény spektrum Osszetételének modositasa kulcsfontossagu, a

LED technologia alkalmazasakor annak érdekében, hogy specifikus hatasokat valtsunk ki a

cyey

2015D).

A Cyclamen persicum Mill. cv. ‘Dixie White’ novénynél szinténfény kombinaciokat, illetve a
napi vilagitasi id6 hosszat vizsgaltak, milyen hatassal van a viragzasra. Kideriilt, hogy a kék ¢és
voros LED-ek egyiitt javitottak a viragzast, mig a csak kék vagy csak piros LED-ek
csOkkentették azt. Emellett a fény tipusa és az expozicids id6 befolydsolta a virdg szaranak
hosszat és a viragzas id6tartamat is. A tanulmany azt a kdvetkeztetést vonta le hogy a ciklamen
viragzasat és novekedését a fény ¢€s a vilagitasi 1d6 megfeleld beallitasaval lehet befolyasolni.
A kék és voros fény hatasara (naponta 10 dra) volt szignifikansan a legmagasabb a bimbok
szama ¢és a kinyilt viragok szama. A viragszar hossza 23,8 cm volt a piros LED mellett nevelt
novényeknél (naponta 12 6ra), mig a fluoreszcens fény alatt 14 cm. A névények viragzasi ideje
a fluoreszcens fény alatt 20 nap volt, mig a piros LED-es névényeknél (10 6ra naponta) 40 nap
(Heo et al., 2003).

A fény tartomanyat foként a kiilonbozd fotoreceptorok érzékelik, amelyek specifikusak a
kiilonb6zé hullamhosszakhoz, példaul a fitokrom a vords é€s tavoli vords fényt érzékeli, a
kriptokrém kék, zold és UV (ultraviola) fényt érzékeli, mig a fototropinok kék fényre
érzékenyek. A petiinidk sikeres termesztésének egyik fontos feltétele, hogy minimum 5-6 orés
napfényt kapjanak, de jobban teljesitenek ha egész nap teljes napsiitésben vannak (Gautam,
2012). A voros fény gatolja a petiniak magassaganak névekedését (Haliapas et al., 2008). A
kék fény serkenti a virdgzast, mig a vords fény alacsony intenzitasa gatolja a viragok

kialakulasat, de a magasabb intenzitasu voros fény képes a viragzast eléidézni (Fukuda et al.,



2011). A fakultativ hosszinappalos ndvények, mint a petinia, gyorsabban viragoznak hosszu
nappalok alatt, bar barmilyen fényperiodus alatt képesek viragozni. Azonban nem csak a
fotoperiodus van hatéassal a novények virdgzasara, hanem az adott nap folyaman kapott teljes

fény mennyisége (6raban megadva) azaz a napi fénymennyiség integraltja (Gautam, 2012).

Petuniakkal kapcsolatban a kdvetkezOk voltak a tapasztalatok. A tavoli vords fény virdgzast
serkent az Arabidopsis-ban és a petaniaban (Lee and Amasino, 1995, Haliapas et al., 2008).
Raadésul a voros és tavoli voros fény magas ardnya viragzas késleltetéséhez és viragfejlodés
gatlasahoz vezet néhany novényben (Runkle and Heins, 2001). Ez 6sszhangban van azzal,
tanulmannyal amely kimutatta, hogy a voros €s a tavoli voros fény aranyanak csokkentése

serkenti a petiinia ‘Madness Rose’ fajta viragzasat (Park et al., 2016).

A petunia novények fejlodése és fotoszintézise szempontjabodl a fehér €s vords és kék LED fény
kozotti £6 kiillonbségek az aldbbiak voltak: A fehér LED fény alatt nevelt ndvények magasabb
szaraz tomeget és nagyobb virdgzasi iddszakot mutattak, valamint t6bb virdggal rendelkeztek,
mint a vords és kék fény alatt nevelt novények. A fehér fény alatt nevelt novények lazabb,
kiterjedtebb koronat mutattak, mig a vords és kék fény alatt nevelt novények kompaktabb
koronat fejlesztettek ki. Ennek a tanulmanynak az eredményei azt mutatjak, hogy a fehér fény
hatékonyabb lehet a petinia novények termesztésében, mint a vords és kék fény. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a 63% voros és 23% kék fénykezelésnél jobban hasznosult a

vords fény, mint a fehér és voros fény kombinaciojanal (Phansurin et al., 2017).

A szarazanyagtartalomra is hatassal voltak a voros és kék LED fények Gautam (2012)-es
tanulmanya szerint. Eredménye 6sszhangban volt Ménard et al., (2006) tanulmanyaval, ahol a
kiegészit6 kék fény novelte a kigyouborka és a paradicsom novények szaraztomegét. Rahman
etal., (2021) tanulmanyaban szintén megfigyelték, hogy a 10% kék és 90% voros fény hatasara
nott a szdrazanyagtartalom a vizsgalt novényekben. Hasonldan, més tanulmanyok is kimutattak,
hogy a piros fényben gazdag és a kék fényben szegény forrasok csokkentették a ndvények
szaraztomegét (Brown et al., 1995); (Smith, 1982). (Heo et al., 2003)-ban is arrol szamolt be,
hogy hogy a kék és a voros LED fények egyidejlileg vald alkalmazasa soran szignifikansan
megnott a viragbimbok és nyitott viragok szama. Azonban a kék €s a vords fény kiilon-kiilon
alkalmazva csokkentette a viragzas valaszat, de fontos kiemelni, hogy a vords fény eltolta a
kontroll névényekhez képest a viragzasi idot.. A Randall and Lopez, (2014) altal bemutatott
eredmények a petuniaval kapcsolatban érdekesnek bizonyultak szamomra mivel az ¢én

kisérletem is hasonld voros és kék LED fény ardnyokkal valosult meg. 70% vords és 30% kék
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aranyban a kovetkezdket figyelték meg, a petiinia palantak gyokér szaraztomege és hajtas
tomege ebben az aranyban volt a legalacsonyabb, viszont elére tudtdk hozni 20 nappal a
viragzast a 100% vords és 0% kék arannyal szemben. Illetve a palantdk mindsége és a
gyokér:hajtas arany is ebben 70:30-as voros-kék fény aranyban volt a legmagasabb. Viszont

ennél a kisérletnél is arra jutottak, hogy kompaktabba tudtak tenni a novényt.

Tehat 0sszességében a petunidban a piros fény gatolja a ndvény magassagat és a viragzast, de
serkenti az oldalsé hajtasok novekedését. Ezzel szemben a kék fény noveli a hajtas novekedését
¢s elOsegiti a viragzast. A kék fény hatasa a szar novekedésére fajonként valtozhat, valamint a
hattérfény, példaul a fotoperiodus, a sugarzaserdsség és a fénymindség fliggvényében. (Gautam

etal., 2015).
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3. Anyag és modszer

3.1. A Kkisérletben hasznalt novény eredete és a Petunia ‘Kuyamba lilac blue’

bemutatasa

A petiniak népszerli viragagyi névények és a burgonyafélék (Solanaceae) csaladjaba
tartoznak. A petinia az egyik legnépszeriibb kerti novény lett. Eredetileg Dél-Amerikabol
hoztak be Europédba. A ,,petiinia” név a francia ,,petun” szo6bol ered, ami ,,dohanyt” jelent. A
mai nemesitett valtozatok tobbsége hibrid (Petunia x hybrida). A petuniakat széles kdrben
hasznaljak virdgagyakban. Melegebb ¢éghajlatokon éveldk, bar altaldban egynyariként
termesztik (legalabbis mérsékelt éghajlatu teriileteken). Remek konténeres novények is. A
szivarvany 0sszes szinében megtalalhatok, egyszintiek, kontrasztos erezetekkel vagy szélekkel,
valamint csillagmintdkkal. A petinia hibridek mara vilagszerte elterjedtek kerti és konténeres

novényként (Gautam, 2012).

A Petunia ‘Kuyamba lilac blue’ egy futé tipust novény, amely kompakt, gdmbdlyded
novekedési formaval rendelkezik. Korai viragzas jellemzi, valamint erds elagazodasi képessége
révén gyors fejlodésre képes. Elsésorban ampolnakba ajanljak a nyari idészakban (Kientzler

Garten, 2024).

1. abra: Petunia ‘Kuyamba lilac blue' (foto: Gabris M.)

Ll .‘\‘r d
3.2. A kisérlet idotartalma és helyszine
A kisérlet 2024.04.05-én vette kezdetét és 2024.05.22-én fejez6dott be. A megadott

iddintervallumban 2 alkalommal végeztem méréseket. Az elsé mérés idOpontja aprilis 29-én
volt, a masodik mérés idOpontja majus 22-én volt. A kisérletet a Magyar Agrar- és
Elettudoméanyi Egyetem, Budai Campusan, a Diszndvénytermesztési és Dendrologiai

Tanszéken talalhato fitotronban SANYO MLR-351H (SANYO Electric Co., Ltd. Japan)
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végeztem el és SMARTWIFI PLANON 45X45 MGC RGBTW RC tipusi LED-eket

hasznaltam.

3.3. A Kkisérlet elinditasa

Az els6 korben Petunia ‘Kuyamba lilac blue’ cserepes novényekbdl vegetativan
szaporitva 10-12 cm-es hajtads dugvanyokat készitettem. 60 darabot vagtunk le, ez azt jelenti,
hogy kezelésenként 15 darab dugvanyt kaptam. A dugvanyokat 50% perlit (Magyar Kertészeti
Perlit) és 50% tézeg (KEKKILA TSM 1W R6010) keverékbe helyeztem, amikhez 7 cm-es
cserepeket hasznaltam fel. Ezutdn egy magas fala talcaba tettem a dugvanyokat, amiket a

fitotronban 1évd kialakitott 4 szintre raktam.

A LED paneleket kozvetleniil a novények felett helyezkedtek el, tokéletesen lefedve az
alanyokat. A legfelsé szinten helyezkedtek el a kontroll ndvények, ezek csak a fénycsé (800
Watt) altal kaptak fehér fényt. A masodik szinten 100%-ban kék fényt kaptak a névények
potvilagitasként. A harmadik szinten 75%-ban kaptak vords és 25%-ban kék fényt. Az legalséd
szinten 25% voroset és 75% kék fényt kaptak. A polcok magassagat tigy allitottuk be, hogy
mindegyik szinten kozel ugyanakkora fényintenzitds érje a novényeket, ezt TES-1334-A

fényintenzitdsmérdvel ellendriztiik.

A fitotron 5 ciklusra volt allitva, amelyek kozott 1, 3, 4, és 9 ora eltérés is lehetett. A
paratartalmat a novények Ont6zésébdl szarmazo viz biztositotta, ezzel nagyjabol 50-60%-0s
relativ paratartalmat tudtunk elérni. A petinia dugvanyokat naponta 16 6ran at érte fény és a
maradék 8 oraban pedig teljes sotétség volt.

2. abra: Fitotronban 1év6 petunia dugvanyok
LED fényben 2024.04.05. (fot6: Gabris M.)
I

1]
[
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1. tablazat: A fitotron ciklusai 6rara, hdmérsékletre és fényintenzitasra lebontva. (sajat szerkesztés)

1dé 6:00 1 9:00 | 11:00 17:00 20:00 21:00
Hoémérséklet (C°) 22 23 25 24 23 22
Fényintenzitas (szammal) 3 4 4 4 3 0

Fényintenzitas (luxban) 4000 | 12000 | 12000 | 12000 | 4000 | O
3.4. A kisérlet menete

3.4.1 Elokésziiletek a mérésekhez

Az alanyokrol vagtam leveleket a klorofill-, karotinoid- és a peroxidazmérésekhez. Majus
22-én ezt szintén megismételtem. Emellett a talcan 1€vé novényekbdl kivalasztottam négyet,
amelyek nagyjabol kozépen helyezkedtek el, ezeket hasznaltam fel a szarazanyagtartalom

méréséhez. Az dsszegylijtott leveleket rendszerezve, mélyhtitdben taroltam.

3.4.2. A kisérlet soran alkalmazott novényvédelem
2024.05.02-an a dugvanyokat 1 ml/l Amistar nevii gombadld készitménnyel kezeltem.
Illetve 0,4 g/l Mospilannal és 0,8 ml/l Cyperkillel kezeltem haromszor két hét kiilonbséggel.

Ezekre azért volt sziikség, mert megjelentek a novényeken liveghdzi molytetvek.

3.4.3. A kisérlet soran alkalmazott tapoldatozas
A novények vastartalmu Osmocote-ot és 3-4 honapos kalium talsulyos Osmocote-ot kaptak,

illetve ontdzésnél 1 ml/1 Humusz FW-t.

3.4.4. Elettani vizsgalatok

Klorofill- és karotinoidtartalom mérése a levelekben

A mélyhiitében tarolt levelekbdl mintakat készitettem. Kezelésenként 4-5 darab
nagyjabol 100-200 mg kozotti levélmintat hasznaltam fel, amiket egy analitikai mérleggel
(VWR LAG314 tipust) mértem le. Tehat a két mérésnél 19-19 levélminta jott 1étre. A
kivonatokat hiitott dérzsmozsarban készitettem el, amihez sziikségem volt a levélmintakhoz,
egy kis kanalnyi kvarchomokhoz (ez segitett a gyorsabb és megfelelobb sejtfeltarashoz), illetve
80%-os higitast acetonhoz (3 ml). Ezeket homogén allagtra dorzséltem, majd egy 10 ml-es
mérShengerbe toltottem. Két alkalommal oblitettem ki a dérzsmozsarakat acetonnal amiket
szintén a méréhengerbe toltdttem nagyon odafigyelve, hogy ne maradjanak ndvényi részek,
majd ezek utdn a méréhengerekhez annyi higitott acetont adtam, hogy elérje a 10 ml-t. A
kivonatokat kémcsObe toltottem at, majd parafilmmel lezartam. Miutan leiilepedtek a

kivonatok, a feluszo acetonos szovetkivonatnak megvizsgaltam a spetroszkopiai tulajdonsagait.
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De mindenekel6tt készitettem egy 80%-0s acetonos ugynevezett vakmintat, amit a vizsgalt
mintdimmal szemben spektrofotometraltam a THERMO SCIENTIFIC GENESYS 10vis tipusu
spektrofotométerben. A kivonatok abszorbanciajat 644, 664, 480 nm hullamhosszon mértem
meg. A kapott értékeket a kovetkezd egyenletbe helyeztem be, igy megkaptam a klorofill- (a+b)
illetve a karotinoidtartalmat pg/g mértékegységben.

%4
klorofill(a + b) % friss saly = (20,2 x Agqq + 8,02 x Ases)x;

karotinoid% friss saly = 5,01 x Asgg xw

Ahol a V = a szovetkivonat térfogata (ml), a w = a szdvet friss tomege (g) és az A =
abszorbancia, az adott hullamhosszon a vakkal szemben mért fényelnyelés (Horvath and Erdei,

2003).

3. abra: Parafilmmel lefedett szovetkivonatok (fotd: Gabris

Peroxidaz (POD) enzimaktivitas meghata;lrozzisa

A mélyhiitében tarolt levelekbdl készitettem a mintakat. Ezeket a mintakat 100-200 mg-
os részekre szedtem, amiket az analitikai mérleggel mértem le. A lemért leveleket foliakra
helyeztem, rairtam a kezelés betiijelét és szamat, illetve, hogy hany milligramm volt az adott
minta. Kezelésenként 4-6 levélminta jott 1étre, ami azt jelenti, hogy 0sszesen a két mérésnél 20-
20 minta allt rendelkezésemre. Ezutan készitettem mindegyik névényi mintabol 4 °C-os foszfat
pufferoldattal egy elegyet, melyeknek mindegyike nagyjabol 300 mg volt. Ezek utan a névényi
mintdkat parositottuk egymassal, ez sziikséges volt a centrifugalashoz, mivel a mintakat
egymassal szemben kellett elhelyezni, €s figyelni kellett arra, hogy az egymassal szemben 1évo
mintaknak hasonl6 legyen a tomegiik. Ha nem volt parja az adott ndvényi mintanak, akkor
készitettem egy nagyjabdl azonos ellensulyt. A centrifugaba (EPPENDORF 5418R) egyszerre
16 mintat tudtam behelyezni. A centrifugalas 4 °C-on, 20 percig, 13500 rpm fordulatszamon
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tortént. A centrifugalds utdn készitettem reakcid elegyeket mintanként, amelyek a
kovetkezOkbdl alltak: 1700 pl Na-acetat (pH=4,5) puffer, 30 ul 100x higitasa H202, 10 ul
novényi minta, 20 ul ortodianizidin metanolban oldva (10 mg/ml koncentracio). Kay et al.,
(1967) modszerét kovetve. A reakcid elegyeket Osszeraztam és behelyeztem a klorofill
mérésnél is hasznalt spektrofotométerbe, a reakcioelegy fényelnyelését 460 nm hulldmhosszon
mértem 2 percig, 10 masodperces idokozonként. A kapott AA érték az 1 perc alatti linearis
abszorbanciacmelkedést adta meg, ezeket feljegyeztem, majd a kovetkezé képletekkel

meghataroztam a peroxidazaktivitiast.

AA4 I x higula it U m U ml U
MAXRgUEs Ty = 2 g — : B9 = 2 x I = (Kayetal, 1967)
€(odia) ml ml ml ml mg mg

U=

Ezeket felvezettem Excelbe ahol a fent lathato képlettekkel kiszamoltam, majd a kapott

értékeket az SPSS nevii program segitségével kiértékeltem.

Gazcserenyilasokra gyakorolt hatas

Maijus 22-én a fitotronban 1évo talcak koézepén 1évd ndvényekrdl olloval vagtam le
leveleket. A levelek fonakjara atlatszo koromlakkal festettem csikokat, értdl érig. Megvartam,
amig megszaradnak, majd egy csipesz segitségével dvatosan lehtiztam a lakkréteget és egy
targylemezre helyeztem, ezutan glicerin-desztillalt viz 50-50%-os elegyét cseppentettem ra és
lefedtem a mintakat egy fed6lemezzel. Majd fénymikroszkop alatt 40x-es nagyitasban
fényképeket készitettem az Euromex ImageFocus ALPHA nevli program segitségével.

4. abra: Fénymikroszkop alatt késziilt kép a levél fonaki részének a lenyomatarol (fotd: Gabris M.)

104
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Kezelésenként 8 mintat készitettem, vagyis 0sszesen 32 mintam lett, a fénymikroszkdp alatt 76

kép késziilt, mindegyik mintar6él minimum 2 képet.

A gazcserenyilasok szélességét €s hosszat, illetve a sztomak szélességét és hosszusagat is
lemértem. Ezen adatok segitségével kiszamoltam mennyire voltak nyitottak a gazcserenyilasok,
illetve hatassal voltak-e a kezelések a gazcserenyilasok méretére. A kovetkezd képleteket

hasznaltam:

gazcserenyilasok nyilasainak teriilete (um?)

zarosejtek nyilasainak szélessége  zardsejtek nyilasainak hosszisaga
X
2 2

= TTX

gazcserenyilasok teriilete (um?)

zarosejtek szélessége  zardsejtek hosszusaga
X

=X ) >

A kisérlet soran meghataroztam a sztomak stiriségét is a levelek fonakjan, azaz megszamoltam,
hany darab/mm? sztoma alakult ki. A késziilt képek alapjan egyes gazcserenyilasok szamat

rogzitettem ¢és kiszamoltam az atlagos stirliséget.

Gyokérfeliiletmérés

Aprilis 29.-én a ndvényeket kivettem a fitotronbél és a cserepekb6l majd a maradék
kozeget viz segitségével eltavolitottam, hogy a ndvényekrdl késziilt képeken jobban
kivehetobbek legyenek a gyokerek. Kezelésenként négyesével egymds mellé tettem, majd
fényképeket készitettem nagyjabol egyforma magassagbol, hogy késdébb meg tudjam hatarozni,
hany cm2 —t néttek a gyokerek a majusi adatokhoz képest. Ez utan visszaiiltettem az alanyokat

a cserepekbe.

Mjijus 22.-én megismételtem azzal a kiilonbséggel, hogy egyesével készitettem képeket,

majd szintén visszaiiltettem a ndvényeket a cserepekbe.

A gyodkerek méréshez a GIMP nevii programot hasznéltam. El8sz6r minden képen lemértem
hany képpont egy négyzetcentiméter majd a szinaranyt tigy allitottam be, hogy megfeleléen

latszodjanak a gyoOkerek. Ezeket kijeloltem és a kapott képpontokat feljegyeztem, majd
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elosztottam a négyzetcentiméterekkel és megszoroztam 100-al, igy megkaptam a
gyokérfeliileteket négyzetmilliméterben.

5. abra: A gyokérvizsgalat soran késziilt képek 2024.04.29. (foto: Gabris M.)

i)

JH

KONTROLL 100% KEK

25% KEK + 75% VOROS 75% KEK + 25% VOROS

6. abra: A gyokérvizsgalat sordn késziilt képek 2024.05.22. (foté: Mosonyi |.)

m

100% KEK o— —
75% VOROS + 25 % KEK 25% VOROS + 75% KEK

Szarazanyagtartalom vizsgalat és levélfeliiletmérés

Maijus 22-én miutan kivalasztottam a talcdk kozepérdl az alanyokat, kezelésenként 4 vagyis
Osszesen 16 darabot, lemostam a ndvények gyokerérdl a kozeget, leitattam a nedvességet
papirral és ezutan lemértem a friss tomegiiket. A gyokeres hajtasokat ezutan ismert tomegi

papirzacskokba tettem. A noOvényeket tartalmazo papirzacskokat tomegallandosagig
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szaritottam 105 °C-on egy BINDER EDS53 tipusu szaritoszekrényben. Ezutin lemértem a
szarazanyagtomeget, azaz a szaritott novényeket a papirzacskokkal egyiitt. A kapott értékekbol
kivontam a papirzacskok elére megmért tomegét ez alapjan megkaptam a ndévény szarazanyag
tomegét. A novények szaraztomegének ¢és frisstomegének az adataibol kiszamoltam a

szarazanyag %-0t.

A levélfeliiletméréshez a novények leveleit egyedenként kiilon felhelyeztem milliméterpapirra,
majd beszkenneltem Oket. A méréshez a mar emlitett GIMP nevii programot hasznaltam.
Négyzetes kijeloléssel kijeloltem egy 10x10-es négyzetet ami 1 cm?-nek felel meg.
Hisztogramon megnéztem, a kijelolt teriilet hany képpont. Ezutan szin alapu kijelolési
eszkozzel kijeloltem a leveleket és szintén hisztogramon megnéztem hany képpont, majd ezeket
az adatokat elosztottam a 1 cm?-nél mért képpont értékekkel, igy megkaptam, hogy egy

ndvénynek mekkora az dsszes levélfeliilete.

A novények szdrazanyagtartalma kozvetlen Osszefliggésben 4ll a  fotoszintézis
hatékonysdgaval, vagyis minél magasabb a szarazanyagtartalom, anndl t6bb asszimildtum
keletkezett, ami a fokozott fotoszintetikus aktivitasra utal. Az értékek tehat a ndovények

asszimilacids teljesitményének és anyagcseréjének hatékonysagara utalnak.

7. abra: levélfeliiletmérés (fotd: Mososnyi 1.)

KonTRoLL - 3,84

Egyéb vizsgalatok
Majusban egyesével lemértem minden ndvénynek a magassagat, az eldgazdsainak

szamat illetve a viragok szamat. Ezeket a kapott adatokat Excelbe felvezettem.

3.4.5. Kisérletek kiértékelése
A kapott adatokat a vizsgalatok utan Excelbe (2016) felvezettem, majd tablazatokat

készitettem beldle a jobb atlathatosdghoz illetve a tovabbi szamolasok, statisztikdkhoz és
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diagrammokhoz. A klorofill, karotinoid, POD enzimaktivitas, gazcserenyilasok nyitottsaga és
nagysaga, gyokérfeliilet és szarazanyagtartalom elemzéseihez egytényezds varianciaanalizist
alkalmaztam, majd Tukey-féle és Games-Howell-féle paronkénti Gsszehasonlitast. A

statisztikai szamolasokat az IBM SPSS Statistics (29) szoftverrel készitettem el.

4. Eredmények és kovetkeztetések
4.1. Morfologiai valtozasok a novényeken

4.1.1. Magassag, elagazasok szama és viragszam

A magassag tekintetében a 75% kék és 25% voros (9,98 cm) kezeléshez képest a 100%-
ban kék (11,63 cm) fényt kapott novények eredményei szignifikansan novekedtek, a kontroll

(11,35 cm) és 75% voros és 25% kék (10,85 cm) fénynél nincs szignifikans kiilonbség.

Ezek alapjan elmondhato, hogy a 100% kék fény hatassal van a ndvekedésre viszont a 75% kék
és 25% vords negativan befolydsolja a novekedését. A magassagok alakulasat a 8. abra
diagramja mutatja.

8. abra: Magassag (cm) atlagok alakulasa kezelésenként (forras: sajat szerkesztés)

Magassag
14,00
11,35 ab 11,63 b
12,00 + T 10,853b
| 1 9,98a
10,00 1
8,00
£
[&]
6,00
4,00
2,00
0,00
kontroll 100% kék 75% vords 25% kék 75% kék 25% vorss
Kezelések

Az elagazasok tekintetében a kontroll (4,4 db) csoporthoz képest nincs szignifikans
kiilonbség a 100% kék (4,5 db), a 75% vords 25% keék (4,3 db) és 75% kék 25% voros (3,9 db)

kezelések kozott.
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Ezek alapjan elmondhat6, hogy nincs kiilonbség a kezelések kozott. Az elagazasok szamanak

alakulasat a 9. abra diagramja mutatja.

9. abra: Elagazasok (db) atlaga kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

Elagazasok szama

6,0
44a 452 43a
50 }: 39a

4,0

2,0

1,0

0,0
kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros

Kezelések

A viragok szamanak tekintetében a kontroll (6,3 db) csoporthoz képest nincs
szignifikans kiilonbség 100% kék (6,7 db), a 75% voros 25% kék (6,4 db) és 75% kék 25%
voros (5,3 db) a kezelések kozott.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy nincs kiilonbség a kezelések kozott. A viragszamok alakulasat

a 10. abra diagramja mutatja.

10. abra: Viragszamok (db) atlaga kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

Viradgok szama
9,0
8,0
7,0
6.0 { 53a
50
4,0
30
2,0
1,0
0,0

6,7a

db

kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros
Kezelések
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4.1.2. Gazeserenyilasokkal kapcsolatos mérések
Gazcserenyilasok nyitottsaga és nagysaga
A gazeserenyilasok nyitottsaganak tekintetében a kontroll (428,45 pm?) csoporthoz képest a
75% kék és 25% voros kezelés hatasara nétt a gdzcserenyilasok nyitottsaga. 100% kék (518,71
um?) és a 75% vords 25% kék (406,61 um?) kezelésnél nincs szignifikans kiilonbség a kontroll
csoporthoz képest. A gazcserenyilasok nyitottsaganak alakulasat a 11. abra diagramja mutatja.

11. abra: gazcserenyilasok nyitottsaganak (um2) atlaga kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

Géazcserenyilasok nyitottsdga

700,00 550,24 b
518,71 ab
600,00

428,45 a 406.61a
500,00 ’

~ 400,00

g
300,00
200,00
100,00

0,00
kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros

Kezelések

A gazeserenyilasok teriiletének tekintetében a kontroll (2014,51 pm?) csoporthoz képest a
100% kék (2312,65 um?) és 75% kék 25% (2275,49 um?) voros kezelés hatisara megnott a
gazcserenyilasok teriilete, viszont a 75% vords és 25% kék (2158,04 um?) kezelésnél nem volt
szignifikans kiilonbség. A gazcserenyilasok nagysaganak alakulasat a 12. abra diagramja

mutatja.

12. abra: gazcserenyilasok nagysaganak (um?) atlaga kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

Gazcserenyilasok nagysaga
3000,00

2312,65b
2500,00 2158,04 ab 227549

2014,51a
2000,00 I

§_ 1500,00
1000,00
500,00

0,00
kontroll 100% kék 75% vords 25% kék 75% kék 25% voros

Kezelések
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Ezek alapjan elmondhato, hogy a 100% kék fény esetében nem volt hatassal a nyitottsagra, de
gazcserenyilasok teriiletére igen. A 75% vords és 25% kék hatdsara nem volt szignifikdns
kiilonbség egyik vizsgalt tényezonél sem. 75% kék és 25% voros kezelés soran nyitottabbak
voltak a gazcserenyilasok illetve nétt a sztomak teriilete is. A tobb kék fényt kapott
kezeléseknél néttek a legnagyobb mértékben a gazcserenyilasok, ezaltal kovetkeztethetiink

arra, hogy a kék fény nagyban befolyasolhatja a gdzcserenyildsok nagysagat.

Gazcserenyilasok darabszama

A gazcserenyilasok darabszimanak tekintetében a kontroll (42,29 db/mm?) csoporthoz
képest nincs szignifikans kiilonbség 100% kék (38,56 do/mm?), a 75% voros 25% kék (44,24
db/mm?) és 75% kék 25% vords (36,07 db/mm?) a kezelések kozott. A gazcserenyilasok

db/mm? alakulasat a 13. abra diagramja mutatja.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy a stirliségre nincsenek hatassal a kezelések.

13. abra: gazcserenyilasok darabszamnak (db/mm?) atlaga kezelésenként csoportositva (forras: sajit szerkesztés)

Gazcserenyilasok darabszama

60,00

50.00 42,294 44,24 a
: T 38,56 a
v l 36,07 a

| I

40,00 1

30,00

db/mm?

20,00
10,00

0,00
kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros

Kezelések

4.1.3. Gyokérfeliilletmérések
A gyokérfeliiletmérés tekintetében az elsé méréseknél a kontroll (133,1 mm?) csoporthoz
képest nincs szignifikans kiilonbség 100% kék (159,6 mm?), a 75% voros 25% kék (95,4 mm?)
és 75% kék 25% voros (125,9 mm?) a kezelések kozott. A gyokérfeliiletek aprilisi alakulasat a
14. abra diagramja mutatja.
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Ezek alapjan elmondhat6, hogy nincsenek hatassal a kiilonb6zd kezelések a gyokérfeliiletek

valtozasahoz.

14. abra: gyokérfeliilet (mm?) atlaga aprilisban, kezelésenként csoportositva (forrds: sajat szerkesztés)

Gyokérfeliiletek aprilisban

250,0
1596 a
200,0 1331a 1259a
954 a

N 150,0
S
S

100,0

50,0

0,0

kontroll 100% kék 75% vords 25% kék 75% kék 25% vords

Kezelések

A gyokérfeliiletmérés tekintetében a masodik méréseknél a kontroll (430,85 mm?) csoporthoz
képest nincs szignifikans kiilonbség 100% kék (310,78 mm?), a 75% voros 25% kék (337,95
mm?) és 75% kék 25% voros (313,83 mm?) a kezelések kozott. A gydkérfeliiletek majusi
alakulasat a 15. abra diagramja mutatja.

15. 4bra: gydkérfeliilet (mm?) atlaga majusban, kezelésenként csoportositva (forréas: sajat szerkesztés)

Gyokérfeliiletek majusban
600,00 430,85a

500,00
337,95a

400,00 310,78 a 313,83a
E
= 300,00
200,00
100,00
0,00

kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros
Kezelések

Osszehasonlitva a kettd iddpontban mért adatokat, megfigyelhetd, hogy a kontroll csoportnal
mért gyokérfeliilet haromszorosara nétt az elsd vizsgalathoz képest. 100% kék kezelés hatasara
kétszeresére nétt a gyokérfeliilet. Tovabba megallapithatd, hogy elsé mérésnél a legmagasabb
értek az a 100% kék fény esetében volt, viszont a masodik mérésnél ennél a kezelésnél volt a

legalacsonyabb az érték. 75% vords és 25% kék kezelés esetében harom és félszeresére nott a
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gyokérfeliilete a novényeknek. Az els6 méréseknél ennek a kezelésnek az érteke volt a
legalacsonyabb, viszont a masodik mérésnél ez az érték volt majdnem a legmagasabb, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy rdévidtavon gatolhatja, viszont hosszabb tavon eldsegitheti a
gyoOkeresedést. 75% kék és 25% voros kezelés hatasara két és félszeresére nétt a gyokérfeliilet
az els6 méréshez képest. Ezek alapjan a mérések alapjan megfigyelhetd, hogy bar
szignifikansan egyik mérésnél sem volt kiillonbség mégis lathatd valtozasokat észlelhetiink.
Szeretném kiemelni azt, hogy a kontroll névények gyokérfeliilet valtozas volt a legmagasabb,
a 100% kék kezelésnél viszont a legalacsonyabbat tapasztaltuk. Mind ezek mellett az is
megfigyelhetd, ahol a novények nagyobb aranyban kaptak kék fényt, azoknal a gyokérfeliiletek
masodik mérésnél kisebb értékeket mutattak, vagyis valosziniisithetd, hogy a kék fény

gatolhatja a gyokeresedést.

A gyokérfeliiletek Osszehasonlitasat a 16. abra diagramja mutatja.

16. abra: gyokérfeliiletek (mm?) atlaginak dsszehasonlitisa dprilisban és majusban kezelésenként csoportositva (forrés: sajat
szerkesztés)

Gyokeérfeliiletek 6sszehasonlitasa

Aprilis = Majus

600,0 430,85

2000 I 337,95

400,0 \ 310,78 T 313.83
E 3000 |
£ 1506 | | | -

200,0 1331 T 95,4

100,0 1 l | i

0,0
kontroll 100% kék 75% vords 25% kék 75% kék 25% vorods

Kezelések

4.1.4. Levélfelilletmérés
A levélfeliiletmérés tekintetében a kontroll (186,3 cm?) csoporthoz képest nincs szignifikdns
kiilonbség 100% kék (154,9 cm?), a 75% vords 25% kék (202,5 cm?) és 75% kék 25% vords

(132,4 cm?) a kezelések kozott. A levélfeliiletek alakulasat a 17. abra diagramja mutatja.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy a kezelések nincsenek hatdssal a levélfeliiletek nagysagara.
Viszont az elmondhat6 a diagram altal, hogy a 100% kék fény és a 75% kék és 25% voros fény
esetében csokkentek az értékek a kezelések 4altal, vagyis a kék fény kis mértékben

befolyasolhatja a vizsgalt tényezdket. Illetve, a 75% voOrds €s 25% kék fény esetében is
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lathatunk véltozast a diagram vizsgélataval. Megfigyelhetd, hogy a 75% voros és 25% kék fény

hatasara kis mértékben novekedtek a vizsgalt tényezok.

17. abra: levélfeliiletek (cm?) 4tlaganak alakulasa kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

250,0

200,0

150,0

cm?

100,0

50,0

0,0

186,3a

kontroll

Levélfeliletek
202,5a
1549a
100% kék 75% voros 25% kék
Kezelések

132,4a

75% kék 25% voros
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4.2 Beltartalmi valtozasok a novényekben

4.2.1. Klorofill- és karotinoidtartalom

A klorofilltartalom tekintetében az elsé méréseknél a kontroll (904 pg/g) csoporthoz
képest nincs szignifikans kiilonbség 100% kék (1162 pg/g), a 75% voros 25% kék (1236 pg/g)
€s 75% kék 25% voros (1106 pg/g) a kezelések kozott. Az aprilisi klorofilltartalom alakulasat

a 18. abra diagramja mutatja.

18. abra: Klorofilltartalom (ug/g) atlagok aprilisban alakulasa kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

Klorofilltartalom &prilisban

1400 1162a 1236 a
1106 a

904 a

kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros
Kezelések

A masodik alkalommal mért adatoknal a kontroll (2110 pg/g) csoporthoz képest a 100% kék
fény (3058 pg/g) hatasara szignifikansan nétt a klorofilltartalom, a 75% voros 25% kék (1894
ug/g) és 75% kék és 25% voros (2358 pg/g) fényeknél nincs szignifikans kiilonbség. A majusi
klorofilltartalom alakulasat a 19. abra diagramja mutatja.

19. abra: Klorofilltartalom (ug/g) atlagok alakulasa majusban kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

Klorofilltartalom majusban

3500 3058 b

3000

2358
2500 2110 a a

I 1894 a

& 2000

B0

= 1500
1000

500

kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% vords
Kezelések
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Osszehasonlitva a kettd iddpontban mért adatokat, megfigyelhetd, hogy a kontroll csoportnal
mért klorofilltartalom t6bb mint kétszeresére ndtt. 100% kék kezelés hatdsara majdnem
haromszorosara nétt a klorofilltartalom mértéke az elsé méréshez képest. 75% voros és 25%
kék kezelés esetében masfélszeresére nétt a klorofilltartalom. 75% kék és 25% voros kezelésnél
szintén a kétszeresére nott a klorofilltartalom. A klorofilltartalom dsszehasonlitott alakulasat a

20. abra diagramja mutatja.

A diagram alapjan elmondhatd, hogy a kék fény befolyasolhatja a klorofilltartalmat a

‘Kumbaya lilac blue’ esetében.

20. abra: klorofilltartalom (ng/g) atlagok 6sszehasonlitisa aprilisban és majusban kezelésenként csoportositva (forras: sajat
szerkesztés)

Klorofilltartalom 6sszehasonlitasa
Aprilis = Majus

3500 3058

T

3000 L
2500 2110

0 2000 1

=4 1500 lZIfSZ 12_536

1000 904 i .

500

2358
1894 I

1106
I

kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros
Kezelések

A karotinoidtartalom tekintetében az elsé méréseknél a kontroll (184 ng/g) csoporthoz

képest az 75% voros és 25% kék (250 pg/g) kezelés hatasara nétt a karotinoidtartalom. A 100%

21. abra: karotinoidtartalom (ug/g) atlagok alakulasa aprilisban kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

Karotinoidtartalom éprilisban

300
236 a 250 b
250 | 1 217a
200 184 a l
I
on
& 150
=3
100
50
0
kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros

Kezelések
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kék (236 pg/g) és 75% kék 25% voros (217 pg/g) kezeléseknél nincs szignifikans kiilonbség.

Az aprilisi karotinoidtartalom alakuldsat a 21. abra diagramja mutatja.

A masodik alkalommal mért adatoknal a kontroll (416 ng/g) csoporthoz képest nétt a
karotinoidtartalom 100% kék (594 ng/g) kezelés hatasara. A 75% voros és 25% kék (384 ng/g)
és a 75% kék és 25% voros (462 ng/g) kezelések hatasara nincs szignifikans kiilonbség. A

majusi karotinoidtartalom alakulasat a 22. abra mutatja.

22. abra: karotinoidtartalom (ug/g) atlagok alakuldsa majusban kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

Karotinoidtartalom majusban
594 b

L

700

600
462 ab
>0 4162 384a -
400 1 1

nglg
|_

300
200

100

kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros
Kezelések

Ezek alapjan elmondhatd, hogy az elsé mérésnél megnovekedett a karotinoidtartalom a 75%
vords és 25% kék kezelés esetében, viszont a majusban mért eredményeknél a kontroll
csoporthoz képest nincs szignifikans kiilonbség, igy kovetkeztethetiink arra, hogy hosszu tavon
nincs kiilonbség a karotinoidtartalom fliggvényében ennél a kezelésnél. Viszont hosszutavon a

100% kék fény nagyban befolyasolja a karotinoidtartalmat.

Osszehasonlitva a kettd idépontban mért adatokat, megfigyelhetd, hogy a kontroll csoportnal
mért karotinoidtartalom a kétszeresére nétt. A 100% kék kezelésnél két és félszeresére nétt a
karotinoidtartalom mértéke az elsé mérésnél kapott adatokhoz képest. 75% voros és 25% kék
kezelés esetében, nem tortént nagyobb mértékii valtozas, a kontroll csoporttal 6sszehasonlitva
csak masfélszeresével nbtt, vagyis ardnyaiban csokkent a karotinoidtartalom novekedése. Ebbdl
kifolyolag kovetkeztethetiink arra, hogy a vords fény csdkkentheti a karotinoidtartalmat
hossztavon, hidba mértiik az elsé méréseknél szignifikdnsan nagyobb értéket. 75% kék és 25%
voros kezelésnél kortilbeliil a kétszeresére nétt a karotinoidtartalom az elsé6 méréseknél kapott

adatokhoz képest. Osszességében elmondhaté a diagram alapjan, hogy azok a kezelések, amik
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kék fényt tartalmaztak, megnovelték a karotinoidtartalmat a novényekben. A

karotinoidtartalom 6sszehasonlitott alakulasat a 23. abra diagramja mutatja.

23. abra: karotinoidtartalom (ug/g) atlagok dsszehasonlitasa aprilisban és majusban kezelésenként csoportositva (forras: sajat
szerkesztés)

Karotinoidtartalom 6sszehasonlitasa
Aprilis = Majus
700 594
600 L
500 416 384

on 400

g0
= 300 236 250 217

184 i I
200 — L I

100

462

—
'_

kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros
Kezelések

4.2.2. Peroxidaz (POD) enzimaktivitas

A peroxidaz enzimaktivitas mérés tekintetében az elsé6 méréseknél a kontroll (59,9 U/mg)
csoporthoz képest nincs szignifikans kiilonbség 100% kék (70,3 U/mg ), a 75% voros 25% kék
(54,0 U/mg) és 75% kék 25% voros (86,4 U/mg) a kezelések kozott. Az aprilisi peroxidaz
enzimaktivitas alakulasat a 24. abra diagramja mutatja.

24. abra: peroxidaz emzimaktivitas (U/mg) atlagok alakulasa aprilisban kezelésenként csoportositva (forras: sajat
szerkesztés)
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A masodik alkalommal mért adatoknal a kontroll (11,8 U/mg) csoporthoz képest nincs
szignifikans kiilonbség 100% kék (13,7 U/mg ), a 75% voros 25% kek (8,7 U/mg) és 75% kék
25% voros (14,5 U/mg) a kezelések kozott. A majusi peroxidaz enzimaktivitas alakulasat a 25.

abra diagramja mutatja.

25. abra: peroxidaz enzimaktivitas (U/mg) atlagok alakulasa majusban kezelésenként csoportositva (forras: sajat
szerkesztés)
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Kezelések
Osszehasonlitva a ketté idépontban mért adatokat, megfigyelhetd, hogy a kontroll csoportnél a
mért peroxidaz enzimaktivitas 6todére csokkent. 100% kék kezelés esetében is 6todére
csokkent a masodik alkalommal mért peroxidaz enzimaktivitas, az elsd alkalomhoz képest.
75% voros és 25% kék kezelés és a 75% kék és 25% voros kezelés hatasara hatodara csokkent
a peroxidaz enzimaktivitas mindkét esetben. Mind ezek ellenére a statisztikdk alapjan

elmondhato, hogy a kezelések nem voltak hatassal a névények peroxiddz enzimaktivitasara.
26. abra: peroxidaz enzimaktivitas (U/mg) atlagok Osszehasonlitasa aprilisban és majusban kezelésenként csoportositva

(forras: sajat szerkesztés)
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Viszont, a diagram jol szemlélteti, hogy a két vizsgalt idépont kozott hatalmas kiilonbség
figyelheté meg. Megfigyelhet6 az is, hogy az a kezelés amelyik, 75% kéket és 25% vordset
tartalmazott, mindketté6 mérésnél magasabb értékeket mutatott. Emellett elmondhato, hogy
ennél a vizsgalatnal is, a kék fényt tartalmazott kezelések magasabb értékeket mutatnak, vagyis
gyengén, de befolyasolhatja a peroxidaz enzimaktivitadst. A peroxiddz enzimaktivitds

Osszehasonlitott alakulasat a 26. abra diagramja mutatja.

4.2.3. Szarazanyagtartalom vizsgalat

A szarazanyagtartalom vizsgalatanak tekintetében a kontroll (30,5%) csoporthoz képest nincs
szignifikans kiilonbség 100% kék (28,8%), a 75% voros 25% kék (32,5%) és 75% kék 25%
vords (25,9%) a kezelések kozott. A szarazanyagtartalom alakulasat a 27. abra diagramja

mutatja.

27. abra: szarazanyagtartalom (%) atlagok alakulasa kezelésenként csoportositva (forras: sajat szerkesztés)

Szarazanyagtartalom
40,0
35,0 30,5a 28.8a 322? a
30,0 J_ T L 25{9 a
25,0 1 [
R 200
15,0
10,0
5,0

0,0
kontroll 100% kék 75% voros 25% kék 75% kék 25% voros

Kezelések

32



5. Osszefoglalas
Az altalam lefolytatott kisérlet célja volt a vords és kék, illetve kizardlag kék LED

technologia alapu vilagitd rendszerek alkalmazasa soran Petunia ‘Kuyamba lilac blue’
novényen tapasztalt valtozasok megfigyelése, feljegyzése és a mért adatok kiértékelése. A
munkam soran a klorofill-, karotinoid- és szarazanyagtartalom, peroxidaz enzimaktivitas,
gazcserenyilasokra gyakorolt hatds, gyokérfeliillet mérés, illetve a novények magassaga,
elagazdsok és virdgszamanak megfigyelése volt. A kisérletben podtmegvilagitasként

alkalmaztam 100% kék, 75% voros és 25% kék illetve 75% kék és 25% voros LED fényeket.

A vizsgélataim sordn arra kdvetkeztetésre jutottam, hogy a 100% kék fény alkalmazasa
soran tobb szempontnal mértem nagyobb mértékii valtozasokat a kontroll novényekhez képest.
Jelentésen novekedtek az értékek a magassagnal, masodik mérésnél a klorofill-, és

karotinoidtartalom és a gazcserenyilasok nyitottsagaban.

Tovabba megfigyelhetd volt, hogy a 75% vords és 25% kék fény esetében csak az elsd

karotinoid mérésnél volt kimutathatd novekedés.

Azonban a 75% kék és 25% vords fény hasznalata sordn arra lettem figyelmes, hogy a
kontrollhoz képest negativan befolyasolta a magassagot, viszont a gazcserenyilasok teriilete és

azok nyitottsaganak tekintetében néttek az értékek.

Viszont az alkalmazott kezelések egyike sem volt hatassal az elagazasok -, és viragok
szamara, az els0 mérésnél a klorofilltartalomra, a peroxidaz enzimaktivitidsra, a
gazcserenyilasok darabszamara, a gyokérfeliiletekre, a szdrazanyagtartalomra ¢és a

levélfeliletre.

Osszességében elmondhatd, hogy a Petunia ‘Kuyamba lilac blue’-n vizsgalt tobb tényezénél

jobb hatast lehet elérni, ha nagyobb ardnyban hasznaljak a kék fényt, mint potmegvilagitas.
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