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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

1.1. A téma aktualitasa, jelentosége

A talaj meghatdrozza mennyi élelmiszer eldéllitdsara vagyunk képesek, ezért az
emberiség egyik legkritikusabb eréforrasanak tekinthetdé. Ennek kovetkeztében ¢égetd
probléma, hogy vilagszerte csokken a miivelhetdé mezOgazdasagi teriiletek mennyisége ¢és
mindsége a klimavaltozas, az urbanizacid, a természeti katasztrofak, és a nem megfeleld
talajmiivelésnek, valamint novényvédOszer-hasznalatnak koszonhetéen. Ennek a csokkend
term6fold-tendencidnak a varosi teriiletek kiilondsen ki vannak téve (Budavari et al., 2024).
Ezzel parhuzamosan a Fold népessége eddig soha nem latott mértékben ndvekszik. 2022
novemberében atlépte a 8 millidrd {6t és az eldrejelzések szerint a szdzad végére 10 milliardnal
is tobben fogunk éIni a bolygon (httpl). Jelen koriilmények kozott az emberiség nem képes
biztositani az ¢élelmezésbiztonsagot még a ma €16 népesség szdmara sem. 2022-ben 691 és 783
millié kozottire becsiilték azok szamat, akik éheztek (Budavari et al., 2024).

Erre a kihivasra a talaj nélkiili termesztés kinalhat egy alternativ megoldéast, a megfeleld
mennyiségli és mindségli novényi élelmiszer elddllitasaval. Legnagyobb lehetdsége abban
rejlik, hogy lehetdvé teszi a hozam ndvelését egységnyi teriiletre nézve a hagyomanyos
termesztéssel szemben. Tovabba a talajos gazdéalkodasban mar nem hasznosithat6 teriileteket
ki tudjahasznalni, névényvéddszer alkalmazasat nem igényli, és alkalmas a varosokban torténd
termelésre is (Toyoki et al., 2020).

Bar a talaj nélkiili termesztés évrdl-évre népszeriibb, és egyre tobb vertikalis farm
jelenik meg, van néhany szempont, ami egyeldre hatraltatja ezen szakag eldretorését. Ilyen a
magas kezdeti beruhdzasi koltség, a nagy energiafelhasznélds, a termeszthetd novényfajok
korlatozott szama, a magasabb termelési koltségek, valamint a miikddtetéséhez sziikséges
specialis szaktudas (Budavari et al., 2024).

A vertikalis farmok iizemeltetési koltségeinek jelentds részét a megvilagitasra
felhasznalt energia ara adja. Amennyiben a termesztd noveli a tavoli vords sugarzast (FR, 700-
800 nm) a fotoszintetikusan aktiv sugarzashoz (PAR, 400-700 nm) képest, az kivalthat a
novényekben bizonyos arnyékkeriil6 reakciokat, igy a szarmegnyulast, a levélfeliiletnovekedést
¢s ezaltal a magasabb fényhasznositast. Ez nagyban hozzdjarulhat egy vertikalis farm gazdasagi

életképességének €s energiafelhasznélasanak javitasahoz (Jin et al., 2021).



1.2. Célkitiuzések

Dolgozatom célja szamszerlsiteni, hogy talaj nélkiili termesztés soran a valtozé
fényintenzités, valamint a tavoli vords fény jelenléte mennyiben befolyasolja a Lollo Rosso és
Lollo Bionda tép0salatak fejlodését. Négy kiilonb6zo polcon termesztettiink 10-10 tépdsalatat.
A polcok koziil kettd esetében magas volt a fotoszintetikus fotonbesugarzas, ketténél alacsony,
valamint két polc felett csak fehér fényli LED-eket helyeztiink el, mig masik kettd esetében az
alap fehér megvilagitast kiegészitettiik tavoli vorost sugarzé LED-es lampatestekkel.

A kisérlet soran megmértem a ndvények magassagat, valamint rendszeresen készitettem
fényképeket az allomanyrol, a levélfeliilet novekedésének megallapitdsdhoz. A betakaritas
idOpontjdban meghataroztam a tépdsalatak tomegeit (zold + szaraz tomeg), fotoszintetikus
aktivitasukat, valamint a fejlesztett gyokerek hosszat. A megvilagitasi 0Osszetételekrol
fénymérést végeztem a spektralis Osszetétel, valamint a fotoszintetikus-, €s a tavoli voros
fotonbesugarzas pontos értékeinek megallapitdsahoz. Az igy kapott adatokbol kimutathatova
valt, hogy adott LED-0sszetétel mellett milyen fejlodésre voltak képesek a ndvényeim,
valamint, hogy a tavoli voros fény jelenléte mennyiben befolyésolta a novekedéstiket.

A vizsgélat alanyanak azért a tépdsalatat valasztottam, mivel egy viszonylag gyors
novekedési, rovid tenyésziddvel és alacsony energiaigénnyel rendelkezé novény, ami a

vertikdlis farmokon az egyik legnépszeriibb terménynek szamit (Boros et al., 2023).



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A vertikalis farmok

2.1.1. A vertikalis farmok felépitése

A vertikalis farm, vagy mesterséges megvilagitassal mikodoé novénygyar (Plant Factory
with Artificial Lighting — PFAL) egy olyan zart ndvénytermesztési rendszer, ami egy belso,
raktarszeri épiiletben foglal helyet, hoszigetelt, 1égmentesen zarodik, valamint a ndvekedési
komyezet optimalisan szabalyozott. A farm tobb, egymas felett elhelyezkedd polcrendszerbdl
all, ami noveli a teriiletkihasznalas hatékonysagat. A megvilagitast minden szinten elektromos
lampak biztositjak, amik kordbban elsdsorban fluoreszcens vilagitdtestek voltak, de napjainkra
mar a LED-alapt megvilagitast részesitik elonyben a termesztok (Toyoki et al., 2020).

Miikodtetéséhez sziikséges tovabbi eszkozok a légkondicionalok, légkeringetd
ventilatorok, szén-dioxid- ¢és tapoldatozod berendezések, valamint a kornyezeti feltételeket

szabalyozo vezérldegységek (Toyoki et al., 2020).

2.1.2. A vertikalis farmok lehetdségei és kihivasai

Amennyiben megfeleléen van megtervezve ¢és lizemeltetve, a vertikdlis
novénytermesztés szamos elénnyel és lehetdséggel rendelkezik. Tobbek kozott mivel nem
igényel term6foldet, barhol Iétesithetdek, akar varosokban is, igy a szallitdsi energiaigény
csokkenthetd. Ez a kornyezeti terhelés és a koltségesokkentés szempontjabol is kedvezd. Az
iddjards és a talaj allapota nem befolyasolja a termelést, ezért egész évben folyamatos
termesztést tesz lehetévé, a termoképessége pedig bizonyos esetekben akar a 100-szorosa is
lehet a szabadfoldi novénytermesztésnek (Toyoki et al., 2020).

A termények mindsége (példaul a fitonutriens-koncentracid) és mennyisége fokozhato,
elsésorban a fénymindség manipuldlasaval. Nincs sziikség novényvéddszerek alkalmazasara,
igy az eldallitott termények mosas nélkiil fogyaszthatdak, valamint hosszabb ideig elallnak,
mivel a baktériumterhelés a szabadfoldi koriilményekhez képest elenyész6. Tovabba a
sziikséges erdforrasokat (viz, szén-dioxid, tapanyagok, ...) hatékonyan tudja felhasznalni,
mikdzben a kdrnyezetbe jutd szennyezdanyagok kibocsatiasa minimalis (Toyoki et al., 2016).

Ugyanakkor a vertikalis farmok rendelkeznek néhany megoldandd problémaval,
melyek koziil az egyik leghangsulyosabb a magas termelési koltsége. Mivel ennek markans

részét az elektromos koltségek, azon is beliil a vilagitas teszi ki, egy megfeleléen Gsszeallitott
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LED-alapi megvilagitasi rendszerrel ez az Osszeg jelentdsen mérsékelhetd (Toyoki et al.,

2020).

2.2. LED-megyvilagitas alkalmazasa vertikalis farmon

2.2.1. A LED mikodése és torténete

A LED (Light Emitting Diode, magyar nevén vilagitd diodda), egy félvezetd eszkoz,
amely eldre irdnyuld fesziiltség hatdsara nem koherens, keskeny spektrumu fényt bocsat ki
(Bourget, 2008).

Ez a vilagitastechnikai berendezés egy p- és n-tipusi félvezet6bol all, melyek
érintkeznek egymassal. Megfeleld fesziiltség hatasara a didda p-tipusu félvezetdjében pozitiv
toltésli, ugynevezett lyukak, az n-tipustiban pedig elektronok mozdulnak el az ellenkezé oldal
felé. A lyukak és az elektronok, amikor talalkoznak rekombindlodnak, és fotonokat hoznak
létre. A lampatestek ezt a mechanizmust kdvetve bocsatanak ki fényt (Toyoki et al., 2020).

A LED-ek képesek az UV-C tartomanytdl az infravorosig (IR) terjedden kiilonféle
hullimhosszu fény kibocsatasara. Teljesitménye a par milliwatt-tol tobb, mint 10 watt-ig terjed
(Bourget, 2008).

A LED-et az 1920-as években talaltdk fel, de az elsé gyakorlatban is hasznalhatot 1962-
ben fejlesztették ki. Ennek a modellnek lathatd, vords fénye volt, azonban teljesitménye még
elhanyagolhatonak bizonyult (Bourget, 2008). A nagy teljesitményti, 1 wattos diddak az 1990-
es évek végén jelentek meg (Okon, 2015).

2.2.2. A LED-alapu megvilagitasi rendszerek helyzete

Bula és munkatarsai (1991) a Wisconsini Egyetemen javasoltdk eloszor a LED-ek
alkalmazasat novénytermesztéshez. A fejes salata egy fodros levelll fajtajan, a *Grand Rapids’-
on hajtottak végre megfigyelést. Arrdl szamoltak be, hogy ndévekedésiik voros LED-ek és
kiegészitd kék fluoreszkald lampék alatt megegyezett a hideg-fehér fluoreszkald és izzélampak
kombinacidja altal megvilagitott salatakéval.

Azonban ezt kovetéen a LED-es vilagitast elsdsorban még csak kutatasi célokra,
valamint palantdk nevelésére alkalmaztdk. A 2000-es évek masodik feléig a helyzet stagnalt, de
a 2010-es években mar komoly valtozasok mentek végbe (Toyoki et al., 2020). Shoji és
munkatarsai (2013) szerint Japanban a vertikdlis farmok 60%-dban még a fluoreszkald

lampékat részesitették eldnyben, de a 27%-ukban mar LED-eket hasznaltak.



A Mordor Intelligence a 2019 és 2030 kozotti idészakrol adott ki egy piacelemzést,
melyben a LED piaci értékét 2025-re 5,15 millidard dollarra becsiilték. Ez az érték varhatoan
2030-ig évente 12,2 %-os novekedést fog produkalni. A felmérés alapjan a LED mezdgazdasagi
alkalmazasaban élen jard orszagok az Egyesiilt Allamok, Japan, Hollandia, Németorszag és
D¢él-Korea, ahol magasabb a vertikalis farmok elterjedtsége (http2).

E novekedésnek egyik f6 oka, hogy a LED-es lampatestek a megfizethetdség
szempontjabol ugrasszerlien keriiltek kedvezobb kategéridba (Toyoki et al., 2020). A
technologiai fejlddésnek és a nagyobb gyartasi volumennek hala a beszerzési aruk a tdredékére

esett. 2011 €s 2015 kozott a LED A lampék ara évente 32%-kal csokkent (Gerke et al., 2015).

2.2.3. ALED hasznalatanak elonyei a hagyomanyos vilagitastechnikai

eszkozokhoz képest

A LED-ek szdmos eldnnyel rendelkeznek a homérsékleti sugarzason (izzolampak,
halogénizzok) alapulo- és a Kkisiiléses fénykibocsatdsi (kisnyomasu natriumlampa,
nagynyomasu higanylampa) eszk6zokhoz képest (Toyoki et al., 2020).

Bourget (2008) szerint a LED-ek egységnyi elektromos energia felhasznélasaval tobb
fényt képesek kibocsatani, mint az izz6ldmpak, a legmodernebb gyartmanyok pedig a
fénycsovekkel is versenyre kelnek. Robosztusabbak, ebbdl adéddan ellendllobbak az livegburas
lampaknal, €s nem tartalmaznak olyan vesz€lyes anyagokat, mint a fénycsovek. Az Egyesiilt
Allamok Energialigyi Minisztériuma 4altal végzett felmérések megallapitottidk, hogy
élettartamuk is tovabb nytlik, mint az izzoszalas, fénycsoves vagy nagy nyomasu kistilélampak
¢lethossza.

Egyik elhanyagolhatatlan tulajdonsadga a LED-eknek, hogy kozvetleniil nem sugaroznak
hét, ami lehetdvé teszi, hogy kozelebb helyezziik el ket ndvényeinkhez. Ez azért eldnyds, mert
az allomany magasabb intenzitasu fényt tud befogadni anélkiil, hogy a vilagitotest a kisugarzott
h6 miatt kart tenne abban. Ennek ellenére figyelembe kell venni a LED-ek 4ltal termelt hot,
aminek elvezetését biztositani kell egy LED-alapu vilagitasi rendszer megtervezésénél. Ez a
maximalis teljesitmény és az €lettartam szempontjabol elengedhetetlen (Bourget, 2008).

Az eddig felsorolt elonyokon tal meg kell emliteni, hogy méretiik kompakt, konnytiek,
stabil fénykibocsatastak, melynek mennyisége, ¢és spektralis Osszetétele konnyen
szabalyozhato (Toyoki et al., 2020). Utobbi tulajdonsag fontossagat jol mutatja egy salatdkon
elvégzett vizsgalat, ahol négy kiillonb6z6 LED-fény spektrumkombinécié hatasat hasonlitottak

Ossze a hagyomdnyos nagynyomdast natriumlampaval, amely kontrollként szolgalt. Az



eredmények alapjan a LED-ek altal megvilagitott ndvények a ndvekedés és a tapanyagfelvétel
szempontjabdl elénydsebb eredményeket produkaltak, mint a natriumlampés vilagitas alatti
salatak. Kiilondsen az az 6sszetétel bizonyult hatdsosnak, amely tavoli voros, mélyvords és kék
LED-eket tartalmazott, ugyanis ez mutatta a legjobb nodvekedési és tapanyagfelvételi
eredményeket. Ez a fényoOsszetétel kiilonosen fokozta a kalium, kalcium és magnézium

felvételét a natriumlampaval megvilagitott novényekhez képest (Pinho et al., 2016).

2.3. A fény hatasa a salata novekedésére

2.3.1. A fény, mint alapveto tényezo és a fotomorfogenezis folyamata

A fény egy olyan abiotikus tényezd a novények életében, mely nagyban meghatarozza
a legalapvetobb tulajdonsagaikat. Hatassal van hozamukra, novekedésiikre, fejlodésiikre,
morfologidjukra és kémiai Osszetételiikre. A ndvények képesek a fény spektralis dsszetételének,
intenzitdsanak, beesési szOgének, ¢és a megvilagitds idOtartamanak érzékelésére, hogy
fejlodéstiket ezen paraméterekhez tudjak igazitani (Erdei, 2004).

A fény tehat amellett, hogy energiat biztosit a fotoszintézis elvégzéséhez, fontos
kornyezeti jelként is szolgal a ndvények életében. Elindit és befolyasol bizonyos fejlodési
folyamatokat, mint a sziklevelek nyilasa, a szar megnyulésa, vagy a levelek mérete, vastagsaga.
Ez az Osszetett folyamat a fotomorfogenezis, mely jellemzi minden magasabb rendli novény
normalis fejlédését (Erdei, 2004).

Ezen folyamaton keresztiil a fény kiilonboz6 spektralis Osszetételei iranyitjak a ndvény
¢letét. A novények ezeket a hulldmhosszokat még alacsony intenzitas esetén is képesek

érzékelni (Paradiso & Proietti, 2022).

2.3.2. A novény fejlodése sotétben

Ha megvizsgalunk két azonos korua, genetikailag nem kiilonb6z6 névényt, melyek koziil
az egyik sOtétben, a masik fényben fejlodik, akkor észrevehetjiik, hogy a sotétben fejlodott
egyeden megjelenik az etiolaltsdg jelensége. Ez a tiinetkomplexum mind morfoldgiai, mind
fiziologiai jegyekben megnyilvanul a fény hianyanak hatiséara. Ilyenkor a klorofillképzddés
erdsen gatolva van, a novény sargasfehér szinii lesz, a szartagok megnyulnak, a levelek pedig
apr6 méretiiek és szoveti differencialtsaguk is kis mértékii (Erdei, 2004).

Ezt a jelenséget szkotomorfogenezisnek nevezik, ami hasonld elven miikddik, mint a

fotomorfogenezis, csak ez sotétben jatszodik le. Ezt a fejlddési stratégiat a ndvények életében
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természetes koriilmények kozott is megfigyelhetjiik, mégpedig a csirdzas esetén, amikor még

nincs fény, valamint az arnyékolds idejében, amikor mar nincs elegendd fény (Erdei, 2004).

2.3.3. A fényintenzitas hatasa

A novényallomanyok nyilt Okologiai rendszerek, ezért allanddo dinamikus
kolcsonhatasban vannak kdrnyezetiik biotikus €s abiotikus tényezdivel, igy a fénnyel és annak
intenzitasaval is. Produktivitdsuk alapja a fotoszintézis, amit a fényintenzitds alapvetden
befolyéasol, ezaltal jelentds mértékben meghatiarozza a novények altal létrehozott biomassza
mennyiségét (Pethd, 1998).

Anodvények alevélfeliiletre jutd fényenergianak a 70%-at nyelik el, a tobbit visszaverik,
vagy atengedik. Az elnyelt fényenergia legnagyobb része hdenergiaként elvész a transzspiracio
soran, avagy a légkorbe sugarzodik ki. A fotoszintézisben csak jelentéktelen hanyada hasznosul
(Petho, 1998).

Kis fényintenzitds mellett a ndovény csak alacsony intenzitason tudja elvégezni a
fotoszintézist, melybol kovetkezik, hogy kevesebb szén-dioxidot tud megkdtni. Ezzel egy
idoben a légzése a fénytdl fliggetleniil folyamatosan zajlik, ami azt eredményezi, hogy normalis
hémérsékleten tobb szén-dioxidot bocsat ki, mint amennyit megkét. Ezaltal a ndvény nem
képes ugy novekedni, mint megfelelden nagy fényintenzitds esetén (Pethd, 1998).

Amennyiben a fény intenzitdsa ndvekszik, gy a ndvény egyre tobb szén-dioxid
megkotésére lesz képes. Azt a fényintenzitast, amelynél adott hémérsékleten a ndvény annyi
szén-dioxidot kot meg, mint amit a 1égzés soran leadott, fénykompenzacids pontnak nevezziik.
Ezen az értéken a novény minden szén-dioxidot elhasznal a Iégzés soran, amit megkdtott, igy
tovabbi szervesanyag-gyarapodds nincs. A novény akkor képes ndvelni a biomasszat, ha a
fényintenzitds meghaladja ezt az értéket (Pethd, 1998).

Erre alapozva a novekedés szempontjabdl eldnyds, ha minél nagyobb a fényintenzitas,
azonban ez csak egy bizonyos mértékig igaz. Kitazaki és munkatarsai (2018) publikdlt egy
cikket, melyben egy hosszl tavu kisérlet eredményeirdl szamolt be. A kutatds sordn vertikalis
farmokra jellemzd koriilmények kozott vizsgaltak kiilonféle nagysagu fényintenzitdsok hatasat
a salata novekedésére. A megfigyelés bebizonyitotta, hogy a til magas (300 pmol-m2-s)
fényintenzitas perzseldédést okozott.

A fényintenzitds nemcsak a fotoszintézis mértékére és ezaltal a mennyiségre fejt ki
hatast, hanem bizonyos beltartalmi tulajdonsdgokra, azaz a mindségre is. Tobbek kozott
erfssége a salata antioxidans aktivitasat, mas szoval a szabadgyok megkotd képességét is

befolyasolja (Sutuliené et al., 2022).
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Ezen tények tudatidban, egy termesztének elemi érdeke az optimdlis fényintenzitds
meghatdrozasa ¢és annak alkalmazasa egy vertikalis farmon. Ez elengedhetetlen a nagy hozamu,
tapanyagdus, egészséges allomany eldallitasahoz, valamint az energiapazarlas elkeriilésével a

koltségminimalizalas eléréséhez (Mengdi et al., 2024).

2.3.4. Az arnyékolas jelensége és a tavoli voros fény hatasa a novények

életére

A novények a fény mindségének ¢érzékelésén keresztiill képesek felismerni, majd
alkalmazkodni kornyezetik paramétereihez. Amyékolas szempontjabol a vords/tavoli vords
fény ardny hatdrozza meg a ndvény reakciojat, amit a fitokrom rendszer altal észlelnek. A
levelek a vords fényt abszorbedljak, mig a tavoli voOrOst nagyrészt ateresztik. Nappali,
arnyékmentes fényben ez az arany magas, 1,19, naplementekor 0,96, mig példaul egy borostyan
levélsator alatt 0,13 (Erdei, 2004).

Ennek értelmében, ha a tavoli vords fény nagyobb mennyiségben van jelen, a ndvény
érzékeli, hogy amyékban van. Az arnyékot nem kedveld novények ilyenkor alkalmazzak
arnyékkeriild reakcioikat, és annak érdekében, hogy minél eldbb jussanak nem szlrt,
fotoszintetikusan aktiv fényhez, atcsoportositjak erdiket €s a fOszar megnyujtasaval fokozott
apikalis dominancidt mutatnak (Franklin, 2008).

Erre ajelenségre alapozva szdmos kisérlet késziilt, ami azt vizsgalta, hogy a tavoli voros
fény milyen tovabbi reakciokat valt ki a ndvényekbdl. Bae és munkatarsai (2018) szerint ndveli
a levélfeliiletet, ami javitja a fotoszintetikus sugéarzas hasznositasanak hatékonysagat.

Voros és kék fényhez adott tavoli vords fény fokozta a hajtas friss- és szaraz tomegét, a
ndovénymagassagot, a levélfeliiletet ¢s a fényhasznositasi hatékonysagot is salata esetében (Li
et al., 2020). Meng ¢és munkatarsai (2024) szerint paradicsomndl az indol-3-ecetsav szintjét
serkenti, aminek koszonhetéen az oldaldgak képzddése ¢€s novekedése erdteljesebb,
zarvatermOknél pedig a gibberellin szintet.

Tovabba a tavoli vords fény képes lehet megvaltoztatni a ndvényben a klorofill, az
oldhatd fehérje és cukor, a C-vitamin, a nitrat, az antocian és egyéb mindségi vegyliletek

mennyiségét is (Meng et al., 2024).
2.3.6. A tavoli voros fény alkalmazasa salatatermesztés soran

A salata szamos kedvezd tulajdonsdga miatt az egyik legjelentdsebb termesztett

novénynek szamit a vertikalis farmok rendszerében. Rovid novekedési ciklusa mellett nagy
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stiriséggel lehet iiltetni, energiagénye pedig alacsony. Vizigénye magas, gyokérzete sekély,
ezért idealis a hidroponids rendszerekben vald termesztésre (Boros et al., 2023). Ezen oknal
fogva az utobbi években szamos tanulmany jelent meg, mely a salata talaj nélkiili
termesztésével, azon is beliil a tdvoli vords fény alkalmazasaval foglalkozik.

Bébi leveles salata (Lactuca sativa L. var. acephala) esetében megfigyelték, milyen
hatéssal vannak kiilonb6zé LED-vilagitds Osszetételek és lizemmoddok a ndvekedésére. A
salatdkat zart, hidroponikus rendszerben termesztették, a fényintenzitds 150 umol s m?2, a
fotoperiodus 16 6ra, a ndvekedési ciklus 30 nap, a ndvénysirliség 1150 ndvény/m? volt. Két
LEDiizemmoddot alkalmaztak, egy folyamatosat €s egy pulzalot. A vilagitas spektralis eloszlasa
mind a két izemmodnal a kovetkezOképp nézett ki: vords = 77,1%; zold + sarga = 17,9%; kék
= 5%. Az eredmények azt mutattdk, hogy mindkét LED-lizemmdd nodvelte a hozamot, a
levélhosszt ¢és a levélszélességet a kontroll csoporthoz képest, amelyet {iveghazban,
szabalyozott koriilmények kozott, természetes fény mellett termesztettek, atlagos
fényintenzitdson (Budavari et al., 2024).

Carotti és munkatarsai (2024) azt vizsgaltdk hogyan hat a salatara, ha a voros és kék
sugarzast tavoli vords fénnyel helyettesitik kiillonb6zé dozisokban, mikézben a fényintenzitas
alland6. A novényeket ebb-and-flow rendszerben nevelték 29 napig, mely soran 6t kiilonb6zo
fénykezelést alkalmaztak. A kontroll kezelés optimalizalt voros és kék spektrumot tartalmazott
200 umol m™ s intenzitassal, mellette végrehajtottak négy kezelést, ahol a voros és kék fényt
tavoli vorossel potoltak 10, 30, 50 és 70 pmol m™ s mennyiségben.

Az eredmények alapjan a legtobb morfologiai paraméter és a biomassza-produkcié mar
az lltetés utani 15. napon megvaltozott. A kisérlet végén arra jutottak, hogy a tavoli voros 30
¢és 50 umol m2 s™'-os jelenléte nagy lehetdségeket kinal, mivel a friss biomasszat elébbi 49%-
, utobbi 47%-kal novelte, mig a szaraztomegben 45%-, illetve 42%-0s novekedést figyeltek
meg. A fényhasznositasi €s a vilagitds energiahasznositasi hatékonysagat is jelentdsen novelték
ezen LED-Osszetételek, igy a rendszer teljes energiafelhasznaldsa kedvezObb szamokat
mutatott. Ugyanakkor a 10 pmol m™? s mennyiségli tavoli vords fény nem idézett eld
szignifikdns gyarapodast az dllomanyban a kontrollhoz képest (Carotti et al., 2024).

Legendre és van lersel (2021) szerint a kiegészitd tavoli vords fény megvilagitas
fokozza a salata levelének hosszat és szélességét, ezéltal a vetitett lombkorona méretét is,
amibdl az kovetkezik, hogy a novény tobb fény befogadasara lesz képes.

Kutatasuk két kisérletbdl tevodott 6ssze, melyekbdl az elsd soran azonos fotoszintetikus
fotonbesugarzast, de kiilonb6z6 intenzitdsu tavoli vords fényt alkalmaztak a salata hajtatdsdhoz.

Ennek a kisérletnek az eredményei kimutattadk, hogy a kiegészitd tavoli vords megvilagitas
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ndvelte a vetitett lombkorona méretét, ami a szarazanyagtartalom gyarapodasaval is egyiitt jart
(Legendre & van Iersel, 2021).

A masodik kisérlet alkalmaval a tdvoli vords fény intenzitdsat merdleges gradiensben
valtoztattdk a fotoszintetikus fotonbesugarzashoz viszonyitva, igy lehetdségiik adodott az
interaktiv hatdsok vizsgalatara. Két betakaritasi idépontot hataroztak meg, egy korait (16 nap)
¢s egy késdit (25 nap). Az eredmények azt mutattdk ki, hogy a befogadott fény mennyiségének
novelésében a tdvoli vords besugarzas 57%-kal (korai szedés), valamint 183%-kal (késoi
szedés), mig a biomassza novelésének szempontjabol 92,5%-kal (korai) és 162%-kal (kés6i)
bizonyult hatékonyabbnak a fotoszintetikus fotonbesugarzashoz képest (Legendre & van Iersel,
2021).

2.4. A téposalatak gazdasagi és taplalkozasi jelentosége

A tépdsalata régebbi tipus, mint a fejes salata, és foként Europa melegebb teriiletein
terjedt el, ahol a hosszii nappalok és forrosdg miatt a fejes salata termesztése nehezebben
kivitelezhetd. Leginkabb a Balkdnon termesztik, de el6fordul Nyugat- és Dél-Eurépa melegebb
vidékein is. Magyarorszagon kevésbé ismert, csak kisebb kerti termesztésben taldlkozhatunk
vele, ahol foként sajat fogyasztasra nevelik (Terbe, 2000).

A tépdsalata legnagyobb értéke abban rejlik, hogy a levelei mar magszarképzddés utan
is ehetdk, nem lesznek til rostosak vagy keserlieck. Emellett gyors novekedési, igy jol
illeszthetd a vetésforgdba, akar masodvetésként is. Strli, tomott levélrozettat alkot, levelei
fodrosak, csipkézettek, egyszerre akdr egy véagassal is szedhetdek (Terbe, 2000).

Taplalkozasi ért¢ke hasonld a fejes saldtdi¢hoz viszonyitva. Magas asvanyianyag-
tartalma miatt kiilonosen ajanlott a fogyasztasa. {ze kellemes, nem hajlamos a keseredésre.
Valtozatos szine, formdja és dekorativ megjelenése miatt idedlis hidegtalak diszitésére is

(Terbe, 2000).
3. ALKALMAZOTT MODSZEREK

3.1. A Kkisérlet helye és ideje

A Kkisérletet a Magyar Agrar- ¢és Elettudomanyi Egyetem Novénytermesztési-
tudomanyok Intézet (NTTI) godolldi telephelyén taladlhatd talajnélkiili novénytermesztésre
alkalmas konténerek egyikében végeztem el (1. 4bra). Ez a konténer minden

novénytermesztéshez sziikséges eszkozzel fel volt szerelve, igy tokéletes helyszinnek bizonyult
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a kisérletem elvégzéséhez. 2024. 09. 30-an hajtottam végre a vetést, a betakaritast pedig 11.27-

én.

1. abra: A kisérlet helyszine, a MATE NTTI g6dolléi telephelyén talalhato konténerek. Az én

kisérletem a bal sz€lsé konténerben zajlott.
(Forras: sajat fenykep)

3.2.Alkalmazott termesztéstechnologia

3.2.1. Vetés

A kisérlet soran a tépdsalata (Lactuca sativa var. crispa) két fajtatipusat vizsgaltam, a
Lollo Bionda-t és a Lollo Rosso-t. A magokat, melyeket a Rédei Kertimag Zrt. gyartott,
atnedvesitett tézegkorongokba vetettem el, amiket égetett agyaggolyokat tartalmazod miianyag
edényekbe helyeztem. Ez biztositotta a tdmasztokdzeget. Minden tézegkorongba 5-7 magot
vetettem 2024.09.30-an, majd egy héttel késdbb, 2024.10.06-an vizualis vizsgalat utan
megallapitottam melyek a legfejlettebbek és eszerint egyeltem, hogy korongonként egy
csirandvény maradjon. Ezt kovetden, ha nem idedlis elhelyezkedésben novekedett, tgy

javitottam helyzetén.

3.2.2. Tapoldat

Az edényeket egy tapoldattartdlyba helyeztem, melyben 60 liter viz mellé az Advanced
Hydroponics of Holland Grow, Bloom és Micro tapoldatait kevertem 2 ml/dm?: 1 ml/dm3: 1
ml/dm? higitdsban. A tapoldatozast egy Wilma markanevii recirkulécios csepegtetérendszer
latta el. A csepegtetd tiiskéket, ahogy azt a 2. dbran lathatjuk, a lehet6 legkozelebb helyeztem
el a salatdkhoz, hogy gyokereivel képes legyen felvenni az atnedvesedett égetett agyaggolyok
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koziil a tapoldatot. Az edény aljan a drén eltdvozott, és visszafolyt a tapoldattartalyba, ahonnan
a keringetd szivattyl ismét kijuttatta az allomanyra. A rendszert egy iddzitd kapcsold
milkddtette, ami ugy volt bedllitva, hogy minden masodik oradban fél érat iizemeljen. Ez azért
szamitott elengedhetetlennek, mert e mechanizmus nélkiil nem tudtam volna megoldani a

tapoldatozast ilyen gyakorisaggal.

2. abra: A salaték, a csepegtet6 tiik és az edények elhelyezkedése
(Forras: sajat fénykep)

A tapoldat pH-értéke 6,7, mig elektromos vezetdképessége (EC) 1700 uS/cm volt. Ezen

értékeket minden héten mértem mérdeszkozokkel, és ha kellett korrigaltam.
3.2.3. Megvilagitas

A fényt LED-es megvilagitas szolgaltatta, melyek szintén automatikusan tizemeltek,
minden nap 16 orat vilagitottak, 8 dra sotétség mellett.

Két polcmagassaggal dolgoztam, hogy a salatak felett helyet foglalé LED-ekt6l mért
tavolsag valtoztatdsaval a fény intenzitasa eltérd legyen. A konténer ajtajahoz két kozelebb levo
polc magasabban (igy ezek megvildgitasa volt intenzivebb), a két hatuls6 pedig alacsonyabban
(ezen polcok intenzitasa pedig gyengébb) helyezkedett el.

A megvilagitasban két 0sszetételt alkalmaztam, az egyik csak fehér Osszetételii, mig a
masikban a fehér mellett tavoli vords kiegészitd megvilagitast is felszereltiink. Ez ugy nézett
ki, hogy a bejarattol balra 1év6 polcok felett nem, mig jobb oldalt volt tavoli voros.

A kisérlet végén, miutdn betakaritottam a salatdkat spektrométer segitségével
fénymérést hajtottam végre. Minden edényben 6t6t, a négy sarokban, valamint a kdzéppontban

egyet, ami polconként 50 darab mérést jelentett. A rogzitett adatokbol képesek voltunk
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megallapitani a megyvilagitas spektralis Osszetételét, a fotoszintetikusan aktiv- valamint a tavoli

vorods fotonbesugarzast.

3.2.4. Kornyezeti feltételek és novényvédelem

A légkondicionald berendezést 18 C°-ra allitottam. A konténerben a levegd relativ
paratartalma 70% volt. A talaj nélkiili termesztésnek koszonhetéen a ndvényvédelem
szempontjabdl kiillondsebb intézkedést nem kellett végrehajtanom az eddigi paraméterek
biztositdsan kiviil. Emellett ligyeltem ra, hogy a konténer ne legyen nyitott allapotban a
sziikséges iddtartamnal tobbet. Ez elegenddnek bizonyult, ugyanis az allomany egészséges

allapotban volt a betakaritas idépontjaban.

3.3. A Kkisérlet felépitése

A salatak négy polcon foglaltak helyet, mindegyiken 10-10 darab. Két sorban, soronként
5-5 darab. A vetés soran ligyeltem arra, hogy felvaltva legyen a két fajtatipus, igy kiszlrve azt
a lehetséges hatraltatd tényez6t, hogy elhelyezkedésiik jelentésen befolyasolja az
eredményeket.

Annak érdekében, hogy az Osszesen 40 darab salata mindegyike konnyen
megkiilonboztethetd és azonosithatd legyen, Iétrehoztunk egy két elembdl allo kodrendszert,
ami a kdvetkezéképp nézett ki:

e 1.elem: a fény Osszetételére, valamint intenzitdsara utal => A = csak fehér Osszeallitas,
magas fényintenzitds; B = fehér + tdvoli vords Osszedllitds, magas fényintenzitas; C =
csak fehér Osszedllitas, alacsony fényintenzitds; D = fehér + tavoli vords Osszedllitas,
alacsony fényintenzitas

e 2.elem: apolcon beliili elhelyezkedésre utal => polconként minden salata kapott 1-10-
g egy szamot
A megvilagitasok, a polcok és a salatak elhelyezkedése, valamint a kodrendszer a 3.

abran lathatd modon nézett ki.
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A2(LB) AA(LR) AG(LB) | AB(LR) | A10(LB) C2(LR) | C4(LB) | CB(LR) | C8(LB) | C10(LR)

A =csak fehér 6sszeallitas, magas intenzitas C =csak fehér 6sszeallitas, alacsony intenzitas
A1(LR) | A3(LB) | A5(LR) | A7(LB) | AS(LR) C1(LB) | C3(LR) | C5(LB) | C7(LR) | CS(LB)
BEJARAT LB = Lollo Bionda LR =Lollo Rosso
B1(LB) | B3(LR) B5(LB) | B7(LR) BS(LB) D1(LR) | D3(LB) | D5(LR) | D7(LB) | DS(LR)
B = fehér + tavoli vords osszeallitas, magas intenzitas D =fehér + tavoli voros osszeallitas, alacsony intenzitas
B2(LR) B4(LB) | B&(LR) | B8(LB) | B10O(LR) D2(LB) | D4(LR) | D&(LB) | D8(LR) | D10(LB)

3. abra: A kisérlet felépitésérol készitett tervrajz
(Forras: sajat munka)

3.4. Vizsgalt paraméterek

Kisérletem célja az eltérd fényintenzitds, valamint a tavoli voOrds pdtmegvilagitas
hatasanak szamszerisitése volt, két tépdsalata fajtatipusra nézve. Ez a harom valtozé tényezd
allt fenn a kisérlet soran, ennek kovetkeztében minden mésban térekedtem az egyoOntetiiségre.
A tapoldatot mind a négy tartdlyban egyenlden kevertem ki, a kémhatasat és az elektromos
vezetOképességét rendszeresen mértem, hogy ne térjenek el szdmottevéen. Az dllomanysiiriiség
szintén azonos volt, minden edényben egy saldtat neveltem, melyek ugyanakkora, kelléen nagy
tavolsagra helyezkedtek el egymastol, ezért nem volt jelen arnyékolas.

A vetés utan szamitott 11. (oktober 11.) és 16. napon (oktober 16.) megmértem a salatdk
fliggbleges megnyulasanak nagysagat. Magassdgmérésre ezutan nem keriilt sor, mert a salatdk
vertikalis novekedése lelassult, ¢és inkabb horizontdlisan volt jelentésebb biomassza-
gyarapodas.

A salatakrol egyenként készitettem fényképeket, a vetés utan szamitott 11., 16., 30., 37.,
44., 51. és a betakaritds napjan, vagyis az 58. napon, hogy a képek kielemzésével nyomon
tudjuk kovetni a novények levélfelilletének novekedését.

A betakaritds napjan, kozvetleniil azeldtt, hogy leszedtem a salatakat, végeztem egy
klorofilltartalom mérést SPAD mérd miszer segitségével. Abbol adédoan, hogy a lehetd
legreprezentativabb legyen ez az érték, minden ndvényen Osszesen hat mérést végeztem el,
harmat kiils6 leveleken, harmat a kdozépponthoz kodzelebb 1évokon.

Végezetil megmértem a ndvények hajtdsainak tomegét, valamint a gyodkereknek a

hosszat. Célom az volt, hogy a salatak levélrozettdinak a szaraz tOomegeit is megallapitsam,
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azonban adddott egy probléma, mégpedig, hogy helyhidny okan nem volt lehetéségem a
hajtasok teljes egészét a szaritoba helyezni. Ezt megoldva salatanként levagtam 6-7 levelet, a
novény kiilonbozé részeirdl, melyeknek zold tomegét rogzitettem, majd ezeket helyeztem a
szaritoba. Ezt kovetden a kiszaritott levelek tomegét feljegyeztem, amibdl aranyosan tudtam
kovetkeztetni a teljes hajtas szaraz tomegére. Mivel csak igy tudtuk kikiiszobolni a helyhiany
okozta nehézséget, az igy kapott adatok a felhalmozott szdrazanyagtartalomra vonatkozdan

nem teljesen pontosak.
3.5. A vizsgalati eredmények kiértékelése

3.5.1. Képfeldolgozas

Az allomanyrol heti gyakorisdggal készitett fényképek alapjan, a Fiji/lmageJ

képelemzd program segitségével tudtam megéllapitani a levélfeliilet novekedésének

intenzitasat (4. abra).

4. abra: A betakaritas utan készitett fénykép a levélfeliilet meghatarozasahoz (balra);
ugyanezen fénykép a megfeleld fény- €s szinskala bedallitdsa utan, binaris formatumban
(jobbra)

(Forras: sajat fenykep, illetve sajat munka)

A salatakat ugy fotdztam le, hogy jol lathato helyen elhelyeztem egy vonalzot, vagy egy
Lego darabkat, melynek hosszisadga ismert volt. Ezek segitségével kalibraltam a skalat a
programban, hogy a pixelméret megfeleljen a valos tavolsagoknak. Ezt kovetden a Color
Threshold funkciot alkalmazva elkiilonitettem a salata leveleit a kép tobbi részétdl. A megfeleld

szin- és fényességtartomany bedllitdsa utdn a fényképeket atalakitottam binaris formatumba,
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minek kovetkeztében a levélfeliilet fehér, mig a hattér fekete pixelekkel jelent meg. A salatat
abrazolo fehér pixeleket igy konnyen kitudtam jel6lni, és a program meghatarozta hany cm? az
adott levélfeliilet. A levélfeliiletek meghatarozasa utan ezen eredményeket az id6 fliggvényében

egy szigmoid gorbén abrazoltuk.

3.5.2. A mérési eredmények feldolgozasa

Minden mérési eredmény feldolgozasat egy kéttényezOs varianciaanalizis elkészitésével
kezdtiink, a tépdsalata fajtatipusok és a megvilagitasi Osszetételek vizsgdlatara. Az elemzés
célja annak megallapitasa volt, hogy e tényezok, illetve azok kdlcsonhatasa szignifikans hatast
gyakorolt-e a salatdk fejlodésére. Amennyiben a fajtatipusok esetében szignifikansnak
bizonyult a kiilonbség (p-€érték <0,05), akkor a Lollo Rosso és Lollo Bionda eredményeit kiilon

kezeltiik. Ezutan az adatokat dobozdiagramon abrazoltuk.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Megyvilagitas

4.1.1. Spektralis osszetétel

Az 5. ébran lathato gorbék, melyeket a 2024. 11. 28-an elvégzett fénymérések alapjan
készitettiink el, szemléltetik a kisérlet sordn alkalmazott megvilagitasok spektralis
Osszetételeit. A vizszintes tengelyen a fény hullamhossza, mig a fiiggdlegesen a spektralis
besugarzas van dbrdzolva, igy leolvashatd, hogy a fényforras milyen erdsségen sugarzott az
egyes hullimhosszokon ¢és szintartomanyokban.

Az ,A” és ,,C” kodjelti polcok gorbéirdl leolvashatod, hogy a LED a teljes lathatod
spektrumban (PAR = 400-700 nm) nagyjabdl egységes intenzitdson sugarzott, ami jellemzd
a fehér megvilagitdsra. A besugéarzas a zold-piros (500-650 nm) tartomanyban vette fel a
legmagasabb értéket, a mar nem lathatd, tavoli vords tartomanyban az intenzitas mértéke
pedig elenyészd volt.

Ezzel szemben a ,,B” és ,,D” polcok megvilagitasanal a fehér fényt kiegészitettiik
tavoli voros fényt (700-750 nm) sugarzé LED-ekkel, amit a gorbén is szemiigyre vehetiink.

Osszességében elmondhatd a spektralis gorbék alapjan, hogy az ,, A” és ,,C” polcok
megvilagitasai elsdsorban fotoszintetikusan aktiv sugéarzast biztositottak, mig a ,,B” és ,,D”
polcoknal felszerelt kiegészitd tavoli vords LED-es lampatestekkel Iétrehoztunk egy

szélesebb spektrumot, mellyel aktivalni tudtuk a ndvények arnyékkeriilé reakcioit.

Feher (A, C) Fehér + tavoli voros (B, D)
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5. abra: A megvilagitas spektralis dsszetételérol késziilt grafikonok. A bal oldalon a fehér
fényli Osszeallitas, a jobb oldalon a tavoli vords kiegészité megvilagitast is tartalmazé
Osszetétel lathatod

(Forras: sajat munka)
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4.1.2. Fotoszintetikusan aktiv fotonbesugarzas

A fotoszintetikus fotonbesugarzas a fotoszintézis szempontjabol hasznos, 400-700 nm
tartomanyba esd fotonfluxust fejezi ki (umol m™ s). Ezen érték alapjan meg tudjuk
allapitani, hogy a kiilonboz0 megvilagitasi Osszetételek milyen mértékben biztositottak a
novények szamdara a fotoszintézis szempontjabdl relevans fényintenzitast. A fénymérések
alapjan elkészitett dobozdiagram a fotoszintetikus fotonbesugarzasrol a 6. abran lathato.

Az ,,A” kédjelii megvilagitas atlaga (+ jel), valamint medianja (piros vizszintes vonal)
is a legmagasabbnak bizonyult a négy 0sszeallitds koziil. A mérések eredményei itta 120-140
pmol m™ s intervallumban mozogtak. A ,,B” megvilagitas valamivel alacsonyabb atlaggal
rendelkezett (120 umol m™2 s™'), a szdrasa viszont meglehetdsen nagyobb volt.

A ,,C” ¢és ,.D” megvilagitds jelentésen kisebb erdsséggel sugarzott a lathato
tartomanyban, mivel ezen polcok alacsonyabban helyezkedtek el, igy tdvolabb voltak a LED-
ektol. Megkdzelitéleg azonos atlaggal és mediannal rendelkeztek, 85-90 pmol m2 s™'-os

értékkel.

Fotoszintetikus fotonbesugarzas
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6. abra: Az egyes LED megvilagitasok fotoszintetikus fotonbesugarzasarol készitett
dobozdiagram
(Forras: sajat munka)

4.1.3. Tavoli voros foton besugarzas

A tavoli voros foton besugarzasrol készitett dobozdiagramrol (7. abra) az olvashato le,
hogy az ,,A” ¢és,,C” tipust megyvilagitdsok alacsony intenzitdson sugaroztak a 700-750 nm-es

hullimtartomdnyban (4tlagosan 7-8 pmol m=2 s™'), ami abbol kovetkezik, hogy ezen

22



Osszetételek nem tartalmaztak tavoli vords fényli LED-eket, csak fehér sugarzast
lampatesteket.

A ,B” és ,,D” fényosszedllitdisoknal megfigyelhetd egy hatarozottan magasabb FR-
érték, ami a tavoli vorés LED-ek hozzaadasabol adodik. Kiilonosen a ,,B” LED esetén kiugro
ez az érték, ahol atlagosan 16 pmol m™2 s7'-t mért a spektrométer. Emellett a,,B” megvilagitas,
a fotoszintetikus fotonbesugarzas értékeihez (4. abra) hasonléan magas szorast produkalt. Ez
oda vezethetd vissza, hogy a polc felett a tavoli vords fényli LED lampék elhelyezése nem
volt teljesen egyenletes, ezaltal a mérési pontok kozott jelentds kiilonbségek adodtak. Ez a

heterogenitds befolyasolta a ndvények altal érzékelt fénymindséget, amit a fejlodésiikben is

megfigyelhettiink.

Tavoli voros fotonbesugarzas

= M
P
L o

l_l
w
o

FR [umol m~=2 s71]
2 e
o ]
o Ln

b B
o wu
o I

0

7. abra: A megvilagitasi Osszetételek tavoli vords fotonbesugarzasat abrazolé dobozdiagram
(Forras: sajat munka)

4.2. Gyokérhossz

A gyokérhosszokrol készitett kéttényezOs varianciaanalizis (1. téblazat) alapjan a
megvilagitasi kezelések, valamint a kolcsonhatds, azaz a fajtatipus és a megvilagitas
Osszefiiggése nem bizonyult szignifikdnsnak, mivel a p-érték mind a két tényezd esetében
nagyobb, mint 0,05. Ennek értelmében a gyokerek hosszara a kiilonb6zé LED -megvilagitasok
onmagukban nem fejtettek ki szamottevd kiilonbséggel rendelkezd hatést, valamint a fajtak

reakcidja sem tért el egymastol jelentésen a kezelések hatdsara.
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A fajtatipusok kozott azonban szignifikdns kiilonbséget allapithatunk meg (p-érték
<0,05), ennek kovetkeztében a Lollo Rosso és Lollo Bionda tépdsalatak eredményeit kiilon
kezeltiik az oszlopdiagram elkészitésekor.

1. tablazat: A gyokerek hosszarol késziilt mérések alapjan elkészitett kéttényezds

varianciaanalizis
(Forras: sajat munka)

Tenyezik 55 df MS F p-ertek F krit.
Fajtatipusok 881,721 1 881,721 9,68299 0,003897 4,149097
Megvilagitasok 323,881 3 107,9603 1,185612 0,330721 2,90112
Kélcstnhatas 362,717 3 120,9057 1,327776 0,282543 2,90112
Belil 2913,88 32 91,05875
Osszesen 4482,199 39

A 8. abrarol leolvashatd, hogy a két fajtatipus milyen hosszi gyokereket volt képes
noveszteni a kiilonbozd fényreceptek hatdsara. Altalanossagban a Lollo Rosso fajtatipus
egyedei a kisérlet soran hosszabb gyokereket hoztak Iétre, mint a Lollo Bionda tipusu
tépOsalatak.

A Bionda fajtatipus egy kiegyensulyozottabb, alacsony szérast, ugyanakkor
mérsékeltebb gyokérndvekedést produkalt. Esetiikben az ,,A” polcon hajtatott saldtdknak lett
a legmagasabb atlaguk (47,24 cm), mig a legalacsonyabb értéket a ,,C” megvilagitas (35 cm)
eredményezte. Ezzel szemben a Rosso tipust salatdk magasabb szoéras mellett egységesen
magas atlagot produkaltak, 45,24 cm (,,D” polc) és 55,3 cm (,,A” polc) kozotti értékekkel. A
Bionda esetében a legkisebb és legmagasabb atlag kozott nagyobb a kiilonbség, mint a Rosso-
nal, ezért kijelenthetd, hogy az eltéré megvilagitasokra azon salatak érzékenyebben reagaltak
a gyokémdovekedés szempontjabol.

A megvilagitas hatasa ugyan nem szignifikdnsan, de befolyasolta az eredményeket. A
magas intenzitsl, tavoli vords fényt nem tartalmazé ,,A” megvilagitds mind a két fajtatipus
esetében magas atlagot eredményezett. A tavoli vorost sugarzé6 LED-eket tartalmazo, ,,.B” és
,D” Osszetételre a Rosso sokkal intenzivebben reagalt, mint a Bionda. Tovabba megfigyelhet
az az érdekes tény, hogy a Bionda esetében az alacsony intenzitasu, tavoli vorost tartalmazo
,D” megvilagitds magasabb atlagot eredményezett, mint a magas intenzitdst, tavoli vorost
ugyanugy sugarzo ,,B” polcrendszer LED 0sszeallitasa.

Osszegezve, a 8. abran lathat6 adatok alapjan az mondhaté el, hogy a kisérlet soran a

tavoli voros fény nem novelte szamottevéen a Lollo Bionda tépdsalatdk gyokereinek hosszat.
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A Lollo Rosso tipusuak ellenben érzékenyebben reagéltak a jelenlétére, féleg a magas
intenzitasu, ,,B” megvilagitas alatt novekedettek.

A fotoszintetikus fotonbesugarzasrol szintén azt allapithatjuk meg, hogy a Rosso
fajtatipusra nagyobb hatassal volt az intenzivebb besugarzas. Az,,A” és,,B” polcokon nevelt
novények hosszabb gyokereket fejlesztettek, mint az alacsonyabb intenzitasu ,,C” és ,,D”
megvilagitasok alatt fejlédok. A Bionda tipusndl ebbdl a szempontbdl csak az ,A”
fényosszeallitds novényei mutattak erdteljes ndvekedést, a ,,B” polc salatdi szembetlinben

rovidebb gyokereket képeztek.

Gyokérhossz
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B A (magasint., nincs tavoli voros) M B (magasint., van tavoli voros)

M C (alacsony int., nincs tavoli vérds) [ D (alacsony int., van tavoli voros)

8. abra: A kisérlet soran hajtatott tépdsalatak altal létrehozott gydkerek hosszait 4brazold
dobozdiagram, fajtatipusokra €s fényreceptekre bontva
(Forras: sajat munka)

4.3. Magassag

Az oktober 11-ei magassagok alapjan elvégzett kéttényezds varianciaanalizist
megvizsgalva a fajtatipusok p-értéke nagyobb, mint 0,05, tehat a kiilonbség nem szignifikans.
Ennek okdn a mérés eredményeit egyben kezeltiik, nem bontottuk szét fajtatipusokra. A
megvilagitasok adatsorban ellenben szignifikans kiilonbséget figyelhetiink meg (p-érték
<0,05), tehat a kiilonbozd fényreceptek szdmottevO hatast fejtettek ki a salatak vertikalis

megnyulasara.
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2. tablazat: A salatak oktober 11-én mért magassagai alapjan elkészitett kéttényezds
varianciaanalizis
(Forras: sajat munka)

Tenyezik 55 df MS F p-ertek F krit.
Fajtatipusok 0,04225 1 0,04225 0,378499 0,542758 4,149097
Megvilagitasok  2,60075 3 0,866917 7,766331 0,000492 2,90112
Kélcsénhatas 0,10875 3 0,03625 0,324748 0,807428 2,90112
Belul 3,572 32 0,111625
Osszesen 6,32375 39

Az ebben az id6pontban mért magassagok alapjan elkészitett dobozdiagramota 9. dbran
vehetjiik szemiigyre. A mérések alapjan a legalacsonyabb vertikalis megnyulas az ,,A” polcon
tortént, ahol egy alacsonyabb szoras mellett, 1,72 cm-es atlagot eredményezett a magas
intenzitasu, csak fehér fényli megvilagitas. A legmagasabb értéket az alacsony intenzitasu,
tavoli vOrds fényt is tartalmazé ,,D” polc fényreceptje eredményezte. Itt az atlag egy magasabb
szoras mellett 2,41 cm volt.

A diagram alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy az alacsonyabb intenzitdsu
megvilagitasok esetén erdteljesebben nyultak meg a salatdk, mint a magasabb PPFD-vel
rendelkezd ,,A” és ,,B” polcok novényei. A tavoli vords megvilagitas hatdsa szintén leolvashato
a diagramrol. Ha 0sszehasonlitjuk az azonos intenzitason lizemelé megvilagitasokat, tehat az
»A-B” és a ,,C-D” polcokat, akkor jol kivehetd, hogy mind a két esetben a tavoli voros fényt

tartalmaz6 megvilagitasok hatdsara nyultak meg jobban a novények.

Magassag - oktober 11.
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9. abra: A salatak oktober 11-én mért magassagai alapjan elkészitett dobozdiagram
(Forras: sajat munka)
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Az oktober 16-an végzett magassagmérések alapjan elkészitett kéttényezds
varianciaanalizis (3. tadbldzat) hasonld kovetkeztetésre juttatott, mint az oktober 11-ei
eredmények sordn. A tépdsalata fajtatipusok kozott itt sem figyelhetdé meg szignifikdns
kiilonbség, ezaltal itt is egyben kezeltiik a Lollo Rosso €s Lollo Bionda eredményeit. Ellenben
amegvilagitasi 0sszetételek kozott szignifikansnak bizonyult az eltérés, tehat kijelenthetd, hogy
ebben az idOpontban is szamottevd hatdssal volt a valtozd fényintenzités és a tavoli vords fény
jelenléte a ndvények vertikdlis megnyulasara.

3. tablazat: Az oktober 16-ai magassagok alapjan elkészitett kéttényezOs varianciaanalizis
(Forras: sajat munka)

Tényezdk S5 df S F p-érték F krit.
Fajtatipusok 0,361 1 0,361 0980312 0,32955 4,149097
Megvilagitasok 15,057 3 5,019 13,62933 6,74E-060 2,90112
Kolcsénhatas 0,217 3 0,072333 0196425 0,838054  2,90112
Belil 11,784 32 0,36825
Osszesen 27,419 39
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10. abra: A salatak oktdber 16-an mért magassagai alapjan elkészitett dobozdiagram
(Forras: sajat munka)

Az oktober 16-ai magassagokrol késziilt dobozdiagramon (10. abra) jol kirajzolodik,
hogy a tavoli vords fényt tartalmazod megvilagitasok alatt novekedett salatak lehagytak
megnyuldsban a csak fehér fényi polcok novényeit. A legnagyobb magassagot ekkor is a ,,D”
polc eredményezte, a masodikat pedig a ,,B” megvilagitds. Ha Osszehasonlitjuk, az azonos
intenzitdsu megvilagitdsok alatt novekedd salatak atlagmagassagat, azt kapjuk, hogy magas

intenzitas mellett a tavoli vords jelenléte 20,07%-kal (,,A” atlaga = 5,73, ,,B” atlaga = 6,88 cm),
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mig alacsony PPFD-n 19,12%-kal (,,C” atlaga = 6,12 cm, ,,D” atlaga = 7,29 cm) novelte a
tépdsalatak megnyulasat.

Ezen eredmények korrelalnak Franklin (2008) megallapitasaval, miszerint az arnyékot
nem kedvel6 novények, ha észlelik a fitokromrendszeren keresztiil a tavoli vords fény
mennyiségének emelkedését, fokozott apikalis dominanciat mutatnak annak érdekében, hogy

elobb jussanak fotoszintetikusan aktiv fényhez.

4.4. Tomegek

4.4.1. Z0ld tomeg

A zoldtomegekrol készitett kéttényezds varianciaanalizist megnézve (4. tablazat), a
kiilonb6zd fajtatipusok €s a megvilagitasok kozott is szignifikdnsnak mondhato kiilonbség

volt. A fajtatipusokat ennek megfeleléen kiilon kezeltiik az adatelemzésnél.

4. tablazat: A salatak zold tomegeirdl elkészitett kéttényezOs varianciaanalizis
(Forras: sajat munka)

Tenyezdk S8 df MS F p-érték F krit.
Fajtatipusok 7703,955 1 7703,955 4,916334 0,033829 4,149097
Megvilagitdsok  39906,45 3 13302,15 8,488861 0,000272 2,90112
Kolcsdnhatas 26020,883 3 873,06278 (0557512 0,064691 290112
Belil 50144,39 32 1567,012
Osszesen 100375,7 39
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M A (magas int., nincs tavoli voros) M B (magas int., vantavoli varas)

M C (alacsony int., nincs tavoli vérds) D (alacsony int., van tavoli voros)

11. abra: A tépdsalatak zold tomegeirdl készitett dobozdiagram
(Forras: sajat munka)
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A zoldtomegeket abrazold oszlopdiagramot megvizsgalva (11. dabra) konnyen
észrevehetd, hogy a Bionda és a Rosso fajtatipusok is a magasabb intenzitast, tavoli voros
fényt tartalmazo6, ,,B” megvilagitds alatt hoztdk létre a legnagyobb biomasszat. Magas
intenzitason mind a két tipusnal ez a fényrecept bizonyult a hatékonyabb G6sszetételnek.

Alacsony fényintenzitas mellett viszont a tavoli vords fény jelenléte nem jelentett
mérhetd novekedést a zoldtomegben, ezért kijelenthetd, hogy ilyen koriilmények koézott nem
szamit gyarapitd tényezdének.

Az 5. tablazatban lathatjuk, hogy az egyes megvilagitasok hatdsdra mekkora
zOldtomeget volt képes létrehozni az alloméany, valamint a tavoli vords fény jelenlétének
hatasa szdzalékban kifejezve a csak fehér megvilagitashoz képest. Magas intenzitast
besugarzas esetén jelentds gyarapodast értiink el a kiegészitd tavoli vords megvilagitassal. A
Bionda 23,73%-o0s, mig a Rosso tipust tépdsalatak 15,17%-os gyarapodast produkaltak, mig
alacsony PPFD-n a kiilonbség nem relevans.

Carotti és munkatarsai (2024) hasonld eredményekrdl szdmolt be, amikor a tavoli
vords megvilagitas hatéasait vizsgaltak salata hajtatds soran. Abban a kisérletben a 30 pmol

m2 s'-0s és a 70 umol m? s'-0s tavoli vords besugarzas nagy mértékben ndvelte a salatak
biomasszajat, mig 10 pmol m2 s mellett a kiilonbség elenyészd volt.
5. tablazat: A teljes allomany z6ldtomege polconként, valamint a tavoli voros fény

jelenlétének hatasa a biomasszara azonos intenzitdsok mellett
(Forras: sajat munka)

Csak fehér Tavoli voOrost
Fajtatipus Intenzitas megvilagitas r;irtigaizs Viltozas (%)
zoldtomege (g) 261 d‘?émeie (@
Bionda magas (A-B) 760,37 940,8 +23,73
Rosso magas (A-B) 648,25 746,6 +15,17
Bionda alacsony (C-D) 528,6 521 -1,44
Rosso alacsony (C-D) 461,4 468,7 +1,58

4.4.2. Szaraz tomeg

A széraz tOmegek meghatarozasa utan kiszamitottuk a szaraz tomeg aranyat a zold
tomeghez viszonyitva, amit oszlopdiagramon szemléltettiink (12. dbra). A Rosso és a Bionda
tipusu salatdk is a ,,B” megviladgitds alatt hoztdk Iétre a legtobb szdraz anyagot.
Megfigyelhetjiik, hogy a széras kifejezetten nagy ezen salatak szarazanyagtartalma esetében.
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Ez arra vezethetd vissza, amit a fényméréseknél megallapitottunk, hogy a ,,.B” LED téavoli
voros fény besugarzasa magas szoras mellett tortént.

Alacsony intenzitdson a tavoli vords fény nem eredményezett szarazanyagtartalom-
gyarapodast. A Lollo Bionda szempontjabol beszélhetlink egy minimalis novekedésrol, de a
Lollo Rosso vonatkozasaban a tomegek gyakorlatilag megegyeznek. Ezen eredmények azt
mutatjak, hogy ilyen alacsony intenzitdson a tavoli vords fény nem funkciondl serkentd

tényezOként a szarazanyagtartalom szempontjabol.

A szarazanyagtartalom ardanya
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=
[=]
=l

0,065
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0,05 - Q ]
0,045 ——
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A szarazanyagtartalom aranya a z6ld tomeghez képest

0,03
Bionda Rosso

Fajtatipusok

B A (magas int., nincs tavoli vérds) [l B (magas int., van tavoli wirds)

B C(alacsony int., nincs tavoli vords) [0 D {alacsony int., van tavoli virds)

12. Abra: A széraz tomegek aranya a z0ld tomeghez viszonyitva, dobozdiagramon abrézolva
(Forras: sajat munka)

4.5. A levélfeliilet nagysaga

Magas intenzitds mellett a tavoli vords fény szamottevéen novelte a levélfeliiletet.
Lathatjuk, hogy a 30. naptol kezdve a ,,B” polcon elhelyezkedd tépdsalatak levelei voltak a
legnagyobbak ¢és ez a kiilonbség a betakaritds napjaig még nagyobb lett. Alacsony intenzitdson
is gyarapitd hatéssal volt a tavoli vords fény, olyannyira, hogy a betakaritas id6pontjabana ,,D”
polc novényeinek levélfeliilete még a magas intenzitasu ,,A” megvilagitas eredményeit is elérte.

A levélfeliilet novekedését abrazold szigmoid gorbét a 13. dbran vehetjiik szemiigyre.
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13. abra: A levélfeliilet novekedésének abrazolasa szigmoid gorbén, a vetés oOta eltelt id6
fliggvényében
(Forras: sajat munka)

4.6. Klorofilltartalom

A SPAD mérOmiiszer segitségével megallapitott eredmények alapjan elvégzett
kéttényezOs varianciaanalizis (6. tablazat) kimutatta, hogy a fajtatipusok kozott nem volt
szignifikans kiilonbség, viszont a megvilagitdsok szamottevd hatast gyakoroltak a levelek
klorofilltartalmara.

6. tablazat: A salatak klorofilltartalmai alapjan elvégzett kéttényezds varianciaanalizis
(Forras: sajat munka)

Tényezdk SS df MS F p-érték  F krit.
Fajtatipusok 0,0375 1 0,0375 0,0024 0,96095 3,88185
Megvilagitasok 290,97 3 96,9901 6,214 0,00045 2,64351
Kolcsonhatas 38,3975 3 12,7992 0,82002 0,48396 2,64351
Belll 3621,13 232 15,6083
Osszesen 3950,53 239

A tavoli vorés fény jelenléte a klorofilltartalom szempontjabol is akkor bizonyult
serkentd tényezOnek, amikor a besugarzas intenzitdsa magas volt. A dobozdiagramot
megvizsgalva (14. abra) az allapithaté meg, hogy a magas ¢€s az alacsony intenzitasu csak fehér
fényt sugarz6 LED-ek hasonl6 értékeket produkaltak, mig az alacsony intenzitast, tavoli voros

fényt tartalmazé ,,D” polc ndvényeinek klorofilltartalma a szdban forgd mennyiségektdl is
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elmaradt. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy ezen intenzitas mellett a tdvoli vords besugarzas

hatasara a tépdsalatak leveleinek klorofill-koncentracidja nem gyarapszik.
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14. abra: A SPAD mérések alapjan elkészitett dobozdiagram
(Forras: sajat munka)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kisérletem eredményei alapjan az valt megallapithatova, hogy mind a Lollo Rosso,
mind a Lollo Bionda tép0Osalatak esetében alacsony intenzitdson nem, mig magas intenzitds
mellett a tavoli voros fény jelenléte szamottevoen befolydsolta az allomany fejlodését.

A gyokerek hosszusagat vizsgalva azt tudtam elmondani, hogy a tavoli voros fény nem
fejtett ki szignifikdns hatéast, foleg a Lollo Bionda tépdsalatdkra nézve. Vertikdlis
megnyulasukat nézve viszont mas volt a helyzet, ugyanis a tavoli vords fényt befogado
téposalatak észrevehetden magasabbra novekedtek, mint a csak fehér megvilagitds alatt
elhelyezked6ek. Ez igazolja Franklin (2008) kijelentését, miszerint az arnyékot nem kedveld
ndvények a voros/tavoli vords fény aranyanak valtozasabol képesek érzékelni, hogy arnyékban
vannak ¢€s ilyenkor jobban megnyulnak, ezzel fokozva fénygyiijté képességiiket.

A z0ld tomegekre a magas intenzitasu és atlagosan 16 pmol m™2 s'-os tavoli voros
fényt tartalmaz6 megvilagitas hatott stimulaléan, mindkét fajtatipusra nézve. Az alacsony
intenzitds ¢és az atlagosan 12 pmol m™ s'-os tavoli vOrds besugdrzds a Lollo Rosso-nal
minimalisan, mig a Bionda-ndl egyaltalan nem novelte a biomasszat. Ezen eredmények
egybevagnak Carotti és munkatarsai (2024) kijelentésével, miszerint a 30 pmol m2 s'-os
tavoli vOros besugarzas a salata biomasszajat 49%-kal noveli, mikdzben a 10 pmol m= s™'-os
jelenlét nem gyarapitja szdmottevden azt.

Legendre €s van lersel (2021) szerint a kiegészitd tavoli vords megvilagitas ndveli a
salatak leveleinek hosszat és szélességét, ezaltal a vetitett lombkorona méretét. Ennek
kovetkeztében andvények tobb fényt tudnak befogni, aminek hatasara a szdrazanyagtartalmat
is nagyobb aranyban képesek felhalmozni.

Kisérletem soran az bizonyosodott be, hogy a tavoli voros fény magas ¢€s alacsony
intenzitas esetén is jelentdsen fokozta az allomany levélfeliiletének nagysagat. Ugyanakkor a
szérazanyagtartalmat tekintve csak a magas intenzitdson {izemelé ,,.B” 0Osszetétel esetén
okozott szignifikans kiilonbséget a tavoli voros fény jelenléte. A vele azonos intenzitason
sugarz6 ,,A” megvilagitdshoz viszonyitva 11,43%-0s ndvekedésrdl beszélhetiink, mig a ,,C”
¢és ,,D” viszonylatdban csupan 1,55%-kal novekedett a szarazanyagtartalom a tavoli voros
fény hatasara.

Ugyanezen megallapitasra jutottam a klorofilltartalom szempontjab6l, ahol csak
magas intenzitds mellett viselkedett serkentd tényezdként a kiegészité tavoli vorods
megvilagitas. Alacsony intenzitason még csokkent is a salatak klorofilltartalma a csak fehér
megvilagitasi LED-0sszetételekhez viszonyitva.

33



Osszegezve, a kisérletem eredményei alapjin az jelenthetdé ki, hogy az atlagosan 82
pmol m2 s'-0s PPFD-t és 12 pmol m™ s™'-os tavoli vords besugérzast tartalmazo fényrecept
mellett érdemben nem lettek magasabbak a salatdk fontosabb tényez6i, mint a zold tomeg, a
szarazanyag-, ¢s a Kklorofilltartalom. Ezt a fényreceptet a gyakorlatban nem érdemes
alkalmazni vertikalis hajtatas soran, mivel nem képes olyan hozam produkalasara, amibdl egy
termesztd profitalhat.

Ugyanakkor a 120 pmol m™ s'-os fotoszintetikus fotonbesugarzashoz adott 16 pmol
m? s'-os atlaggal rendelkezd kiegészitd tavoli vords LED-megvilagitasi Osszetétel
szignifikans gyarapodast eredményezett az allomanyban. Ez igazolta tobb, a szakdolgozatban

megemlitett szakirodalom allitasat.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az emberiség egyik legnagyobb kihivasanak igérkezik az elkovetkezd évtizedekben
eddig sosem latott népességnovekedés és a jo mindségli termoéfoldek csokkenése okozta €hezés
kezelése. A hagyomanyos termesztés nem fogja tudni biztositani az élelmezésbiztonsigot
minden, a F6ldon €16 ember szamara, ezért 1) megoldasokat lesz sziikséges alkalmazni.

A vertikélis termesztés egy jarhato ut lehet ezen probléma orvoslasa soran. Szamos
elényét kihaszndlva nagyobb mennyiségben lehet j6 mindségii é€lelmiszert eldallitani egész
évben. Azonban magas termelési koltsége, melynek jelentds hdnyadat a vilagitasra forditott
energia ara teszi ki, egyelore hatraltatja népszeriiségének ndvekedését. Megtelelden
Osszedllitott LED-es megvilagitasi rendszer alkalmazasaval egy vertikdlis termesztd
szamottevden tudja mérsékelni kiadésait.

A kisérletem soran azzal a kérdéskorrel foglalkoztam, hogy valtozd fényintenzitasok
mellett a kiegészitd tavoli vordos LED-es megvilagitds milyen hatést fejt ki a Lollo Rosso és
Lollo Bionda tépésalatak hozamara, klorofilltartalmara, gyokérhosszara, magassagara. Ehhez
két kiilonbozd értékili fotoszintetikus fotonbesugarzast, valamint két spektralis Osszetételli
megyvilagitast alkalmaztunk.

Az eredmények alapjan azt lehet megallapitani, hogy a fejlesztett gyokerek hosszara
nem volt szamottevo hatdsa a tavoli vords fénynek, ellenben a magassaggal, ahol szignifikans
kiilonbséget eredményeztek az eltérd fényreceptek és a tdvoli vords besugarzas alatt fejlodo
salatak jobban megnyultak.

Magas intenzitdsu fény esetén a tavoli vOrds besugarzas erdteljes zold tomeg-
gyarapodast idézett eld mind a két fajtatipusra nézve. A Lollo Bionda tép0Osalatak 23,73%-kal,
mig a Lollo Rosso-k 15,17%-kal hoztak Iétre tobb biomasszat, mint a csak fehér megvilagitas
alatt hajtatottak. Alacsony intenzitdson ugyanakkor nem szamitott serkentd tényezonek. A
Rosso fajtatipusnak 1,58%-kal gyarapitotta csupan a zold tomegét, mig a Bionda-nal 1,44%-os
visszaesést okozott a tavoli voros megvilagitas.

A felhalmozott szarazanyagtartalomr6l ugyanezt mutattdk ki az eredmények. Magas
intenzitas mellett a tépdsalatak szignifikdnsan tobb szadrazanyagot hoztak 1étre a zold tomeghez
viszonyitva tavoli vords fény jelenléte mellett. Viszont az alacsonyabb intenzitasu
megvildgitasok eredményei arra mutattak 14, hogy gyakorlatilag nem okozott
szarazanyagtartalom-gyarapodast. A klorofilltartalom szempontjabol szintén csak a magasabb

intenzitdsu besugarzas esetén volt szo novekedésrdl a tavoli vords fény hatasat szemlélve.

35



7. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Balazs Laszlonak a kisérlet
megtervezésében, kivitelezésében és a szakdolgozat megirdsa soran nyujtott felbecsiilhetetlen
értéki segitségét €s itmutatasat. Tovabba szeretném kdszonetemet kifejezni a sziileimnek, akik

lehetové tették a tanulményaim folytatdsat, valamint mindenkinek, aki segitett barmilyen

moddon az egyetemen eltoltott iddm soran.

36



8. IRODALOMJEGYZEK

Bae, J. H., Park, S.Y., Oh, M.M. (2017): Supplemental irradiation with far-red light-emitting diodes
improves growth and phenolic contents in Crepidiastrum denticulatum in a plant factory with artificial

lighting. Hortic. Environ. Biotechnol. 58, 357-366 o.

Boros, I. F., Székely, G., Balazs, L., Csambalik, L., Sipos, L. (2023): Effects of LED lighting
environments onlettuce (Lactuca sativa L.) in PFAL systems — A review. Scienta Horticulturae, Volume

321, 112351.
Bourget, C.M. (2008): An introduction to light-emitting diodes. HortScience, 43, 1944—1946.

Budavari, N., Pék, Z., Helyes, L., Takacs, S., & Nemeskéri, E. (2024). An Overview on the Use of
Artificial Lighting for Sustainable Lettuce and Microgreens Production in an Indoor Vertical Farming

System. Horticulturae, 10(9), 938.

BulaR. J., Morrow R. C., Tibbitts T.W., Barta D. J., Ignatius R. W., Martin T. S. (1991) Light-emitting
diodes as a radiation source for plants. Hortscience: a Publication of the American Society for
Horticultural Science. 203-205. o. PMID: 11537727.

Carotti, L., Pistillo, A., Zauli, 1., Pennisi, G., Martin, M., Gianquinto, G., Orsini, F. (2024): Far-red
radiation management for lettuce growth: Physiological and morphological features leading to energy

optimization in vertical farming. Scientia Horticulturae, Volume 334, 113264.
Erdei L. (2004): Novényélettan: Novekedés- és fejlodéstan. Szeged: Jate Press kiado. 43-72. o.
Franklin K. A. (2008): Shade avoidance. New Phytologist, Volume 179, Issue 4, 930-944. o.

Gerke, Brian, F., Allison, T. Ngo, Kibret S., Fisseha (2015): Recent price trends and learning curves for
household LED lamps from a regression analysis of Internet retail data. Lawrence Berkeley National

Laboratory, Energy Analysis & Environmental Impacts Division

Jin, W., Urbina, J., L., Heuvelink, E., Marcelis, L., F., M. (2021): Adding Far-Red to Red-Blue Light-
Emitting Diode Light Promotes Yield of Lettuce at Different Planting Densities. Frontiers in Plant
Science, Volume 11:609977.

Kitazaki, K., Fukushima, A., Nakabayashi, R., Okazaki, Y., Kobayashi, M., Mori, T., Nishizawa, T.,
Reyes-Chin-Wo, S., Michelmore, R., W., Saito, K., Shoji, K., Kusano, M. (2018): Metabolic
Reprogramming in Leaf Lettuce Grown Under Different Light Quality and Intensity Conditions Using
Narrow-Band LEDs. Scientific Reports, 8, 7914.

Legendre, R., W. van lersel, M. (2021): Supplemental Far-Red Light Stimulates Lettuce Growth:
Disentangling Morphological and Physiological Effects. Plants, 10, 166.

37



Li, L., Tong, Y., Lu,J.,Li, Y., Yang, Q. (2020). Lettuce Growth, Nutritional Quality, and Energy Use
Efficiency as Affected by Red-Blue Light Combined with Different Monochromatic
Wavelengths. HortScience horts, 55(5), 613-620.

Meng, L., Song, J., Ni, D., Kamaruddin M. A. (2024): Effects of far-red light on growth, endogenous

hormones, antioxidant capacity and quality of Lettuce. Food Production, Process and Nutrition, 6, 25.

Mengdi D., Xiangfeng T., Ziran Y., Jianjie R., Xuting C., Dedong K. (2024): Optimal Light Intensity
for Lettuce Growth, Quality, and Photosynthesis in Plant Factories. Plants 2024, 13(18), 2616.

Okon, T. M.; Biard, J. R. (2015): The First Practical LED

Paradiso, R.; Proietti, S. (2022): Light-Quality Manipulation to Control Plant Growth and
Photomorphogenesis in Greenhouse Horticulture: The State of the Art and the Opportunities of Modem
LED Systems. Journal of Plant Growth Regulation, 41, 742-780.

Pethé M. (1998): A novényélettan alapjai. Budapest: Akadémiai kiado. 19-34., 90-91. o.

Pinho P, Jokinen K, Halonen L. (2016): The influence of the LED light spectrum on the growth and
nutrient uptake of hydroponically grown lettuce. Lighting Research & Technology. 49(7):866-881.

Shoji, K., Moriya, H., Goto, F. (2013): Surveillance study of the support method to the plant factory by
electric power industry: Development trend of plant factory technology in Japan. Environment Science
Research Laboratory Report No. 13002. Central Research Institute of Electric Power Industry, Tokyo,
1-16. o.

Sutuliené, R., Lauziké, K., Pukas, T., Samuolien¢, G. (2022): Effect of Light Intensity on the Growth
and Antioxidant Activity of Sweet Basil and Lettuce. Plants 2022, 11(13), 1709

Terbe 1. (2000): Levélzoldségfélék. Budapest: Dinasztia Kiado. 71-79. o.

Toyoki K.; Genhua N., Michigo T. (2020): Plant Factory: An Indoor Vertical Farming System for
Efficient Quality Food Production; 3-5; 140-146. o.

Ya-ting ZHANG, Yu-qi ZHANG, Qi-chang YANG, LI T. (2019): Overhead supplemental far-red light
stimulates tomato growth under intra-canopy lighting with LEDs. Journal of Integrative Agriculture,
Volume 18, Issue 1, 62-69. o.,

http1: Population — United Nations. https://www.un.org/en/global-issues/population (2025. oktéber)

http2: LED Farming Market Size & Share Analysis - Growth Trends & Forecasts (2025-2030).

https://www.mordorintelligence.com/industry -reports/led-farming-market (2025. majus)

38


https://www.un.org/en/global-issues/population
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/led-farming-market

9. ABRAK ES TABLAZATOK JEGYZEKE

1. abra: A kisérlet helyszine, a MATE NTTI godolloi telephelyén talalhaté konténerek. Az én

kisérletem a bal sz¢&Is6 konténerben zajlott. (Forrds: sajat fenykép) ........cccooueeeeeieiiiniiiiiiieeeeeeennnnnns 15
2. abra: A salatik, a csepegteto tik és az edények elhelyezkedése (Forrds: sajat fénykép) ............... 16
3. abra: A kisérlet felépitésérol készitett tervrajz (Forras: Sajat MUNKQ)...........c.coeeviecuuieeeieeeennnnnns 18

4. abra: A betakaritds utan készitett fénykép a levélfeliilet meghatarozasahoz (balra); ugyanezen
fénykép a megfeleld fény- és szinskala beallitdsa utan, binaris formatumban (jobbra) (Forrds: sajat
fenykep, illetve SAJAt MURKQ) ................ccouiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt s e seseeeeesernanaes 19
5. abra: A megvilagitas spektralis 6sszetételérol késziilt grafikonok. A bal oldalon a fehér fényi
Osszeallitas, a jobb oldalon a tavoli voros kiegészité megvilagitast is tartalmazo dsszetétel 1athato
T TR 1 1 L7 27 ) 21
6. abra: Az egyes LED megvilagitasok fotoszintetikus fotonbesugarzasarol készitett dobozdiagram
(FOFPTAS: SAJAT MURKQ)........oooieieiieii ettt ettt e e e e s ettt e e e ee e e e e senaeneeeeas 22
7. abra: A megvilagitasi 6sszetételek tavoli voros fotonbesugarzasat abrazold dobozdiagram (Forras:
SQAT UILKQ) ..ottt ettt e e e e e ettt et e e e e e s e bbbttt e e e eeeseaabbbebeeeaeeeens 23
8. abra: A kisérlet soran hajtatott tépdsalatak altal 1étrehozott gydkerek hosszait 4brazold
dobozdiagram, fajtatipusokra €s fényreceptekre bontva (Forrds: sajat munka)................................. 25

9. abra: A salatak oktober 11-én mért magassagai alapjan elkészitett dobozdiagram (Forrds: sajat

Y17 o7 ) PSP PUPRPPPR 26
10. abra: A salatak oktober 16-an mért magassagai alapjan elkészitett dobozdiagram (Forrds: sajat
TRUILKCL) ettt e e e e e e e e e e e s e s e e e e e e e e e e e e e s e e e e e s e s e e e s e s e saeeeeaaeeaaaaaaaaeaaaaeaeaeeeaaaaaaaaaaaaeeaaaaaaaaeaaaaaeaeaeanaeeeeeees 27
11. abra: A tépdsalatak zold tomegeirdl készitett dobozdiagram (Forras: sajat munka) ................... 28

12. abra: A szaraztdmegek aranyaa z6ld tdmeghez viszonyitva, dobozdiagramon abrazolva (Forrds:

SQAT TUILKQ) ..ttt et ettt et e e e e e ettt e e e e e e s e e bbbt bteeeeeeeseaanbbeaaeeaeeeens 30
13. abra: A levélfeliilet novekedésének abrazolasa szigmoid gorbén, a vetés ota eltelt id6

fliggveény€ben (FOrrds.: SAJAt MUNKQ).......cccceeeeeeeeeeiiieieeeiis ettt e e e e e e e e aeae s 31
14. abra: A SPAD mérések alapjan elkészitett dobozdiagram (Forrds: sajat munka) ....................... 32

1. tablazat: A gyokerek hosszarol késziilt mérések alapjan elkészitett kéttényezds
varianciaanalizis (FOrras: SAQjAt MUNKQ) ..............ccueeecueeeciueeeeeiieeeiieesieeesieeesveesseseeesseeesseeens 24
2. tablazat: A salatak oktober 11-én mért magassagai alapjan elkészitett kéttényezos

varianciaanalizis (FOrras: Sajat MUNKQ) ..............cccoooueecieioiiiiiieiieie et 26

39



3. tablazat: Az oktdber 16-ai magassagok alapjan elkészitett kéttényezds varianciaanalizis
(FOFPAS: SAJAE MUNKQ) ......cc.vveeeeeeeiieeeieeeeee ettt e e e aa e et e e s sbeeesssaeessseeesseeesseeessseeennseens 27

4. tablazat: A salatak zo6ld tomegeirdl elkészitett kéttényezos varianciaanalizis (Forrds: sajat

5. tablazat: A teljes allomany zéldtomege polconként, valamint a tdvoli voros fény
jelenlétének hatdsa a biomasszara azonos intenzitasok mellett (Forrds: sajat munka) ........... 29
6. tablazat: A salatak klorofilltartalmai alapjan elvégzett kéttényezds varianciaanalizis

(FOrraS: SAJAT MUNKQ) .......cc.eoouiiiiiiiiiiiiiiiietee ettt ettt ettt s be i 31

40



10. NYILATKOZATOK

NYILATKOZAT
a szakdolgozat nyllvanos hozzaférésérsl ds

eredetiségérdl
A hallgatd neve: (:".Rl AUD R.A‘Q IST LA
A Hallgatd Neptun kédja DPcaq
Adolgozat cime: A FL\“W INTEN2L Tl)’S/l'Ml K L“'S SPE k‘m/t‘é IlS 0882 Ir[:}EéEqu Kk, "
Aribadnks s M HATASA A SALIIA - NOVEREDESER)
A konzulens intézetének neve: M@T_&Rﬂg&_{fg&ﬁu@ﬂ@ﬂﬂf 526T
A konzulens tanszékének a neve: AGRONONIA TANSZEK

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegd, sajat szelleml alkotdsom.
Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkdjabol vettem &t, egyértelmten megjeltltem, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovdbba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése sordn
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szdveggeneralds, nyelvi javitds, forditas,
adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajdt kutatdsi és alkotéi munkdmat, azok alkalmazasét

a forrdsok kozott vagy a médszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant dllitottam, tudomdsul veszem, hogy a zdrdvizsga-bizottsdg a
zar6vizsgabol kizar és a zardvizsgdt csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

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

Tudomdsul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznaldséra,

hasznositdsira a Magyar Agrér- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetSen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyijtdsatol szdmitott 5 év eltelte utdn
nyilvanosan elérhetd és kereshet6 lesz az Egyetem kényvari repozitori rendszerében.

Kelt: _ 20285 év OKTO'BF/Z hé 27  nap

A i 2l

Hallgaté aldirdsa
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NYILATKOZAT

n ! '
ORI ADRAS STV (név) (hallgaté Neptun azonositéja: pPeca 1 )
konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a szakdolgozatot &ttekintettem, a hallgatét az

irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirél, jogi és etikai szabalyairdl
tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan térténd védésre javaslom / nem javaslom.
A dolgozat allam- vagy szolgiélati titkot tartalmaz: igen nem

Kelt: 2025 év OKTOII}EIZ h6 _2 7 nap

/
z 02

belsé konzulens
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)
alkalmazasardl

1. Altaldnos adatok

Hallgato neve:

ORI ANDRAS iSTUak

Neptun-kddja:

DR6COA

Képzési szint (a megfeleldt jeldlje X-szel):

® BSc/BA OO0 MSc/MA [ Doktori (PhD)
3 EBY6D 3 ciibsnissisvissssiinces

Tantargy neve/kédja*:

ShhDaGoTAT KESZITES

A munka cime:

AFELY WTF,VZI/ASAMK ES SPEKT/UUS 65524

TETRLE bk

BATASA A SALAYN  joVEKEDESE'RE

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznélatardl

Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudatdban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetdségek koziil!)

O A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitéltése nem sziikséges.)

[4 B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozé tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatdnak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalds (pl. forditds, nyelvi korrekttra,

otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznilas célja

Alkalmazott Ml-eszk6z neve
és verzidja

Erintett rész (ha nem a
szoveg egészére vonatkozik)

Foﬂb’trﬁs,szwmm k KERECES

CRAT CPT 4,&

BE (/Ezl?mg, W
SuklkuDALm AFTER

)/ 3
LR ORRERTERE

Il. TABLAZAT:
szovegrész generaldsa)

EREDMEIVEK ES ERTEK BLESG Kk~

I TES - fo:zoﬂzc
= S2iMak ik

Jelent&s tartalmi hozzdjarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok é€s az MI dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

A felhaszndlas célja

Alkalmazott
eszkoz
verzidja,
elérhet8sége

Mi-
neve,

A prompt-naplét
tartalmazo melléklet
bejegyzésének
sorszama

Az érintett fejezet /
dbra / tabldzat
pontos sorszama

43



5

3/A. Oktaté altal eldirt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetGje az Ml-eszkdzék hasznélatéra
vonatkozoéan kiilén szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mez&ben
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlaténak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkdz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktaté vagy témavezet6 altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az Ml altal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkabaillesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytalldségaért teljes kér(i felelGsséget véllalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

.................................................................

Hallgat¢ alairasa Konzulens/Témavezetd aldirdsa




