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Tapoldatozas gyakorisaganak hatasa az "Ausztraliai sdarga’
téposalata (Lactuca sativa var. crispa) fejlodésére
aeroponikus termesztés esetén

GORLICZAY EDIT - MONTVAI KORNELIA - TAMAS JANOS - NAGY ATTILA
Debreceni Egyetem MEK
Viz- és Kornyezetgazdilkodasi Intézet, Debrecen

Osszefoglalas

A saliata szamos kutato €érdeklédését felkeltette beltéri kisérletek soran. Ezért a
kutatisunk sordn az ‘Ausztrdliai sdrga’ tépdsalitit (Lactuca sativa var. crispa)
valasztottuk tesztndvénynek. Az aeropoOnikus rendszerekben a fivokik cseppmérete,
a tapoldat kijuttatisanak intenzitdsa, valamint a fény intenzitisa, mindésége a
legfontosabb paraméterek, melyek befolydsoljak a n6vény morfologiai €s beltartalmi
paramétereit. Mindezek alapjan kutatisunk sordn a célunk az volt, hogy meghatirozzuk a
kilonb6z6 tapoldatozasi gyakorisigok hatdsit az aeropodnikusan termesztett
tépobsalatara. Az aeroponikus rendszerben (AeroFlo20) négy kezelést allitottunk be -
1. kezelés - napi 10x15 perc, 2. kezelés - napi 8x8 perc, 3. kezelés - napi 4x15 perc,
4. kezelés - napi 2x30 perc. A kisérlet ot hétig tartott, amely soran mértiik a levélszim
(db/16), €és a gyokérhossz (cm) alakuldsat, valamint destruktiv modszerrel meghataroztuk az
osszes klorofill- (ug/g) és karotinoid-tartalmat (ug/g), a vizpotencidl (bar) és a stressz-
paraméterek (Fv/Fm, Fv/Fo) alakulasat. Eredményeink alapjan megallapithato, hogy
az 'Ausztrdliai sdrga’ tépdsalata esetén a tipoldatozisi gyakorisig csokkenésével a
levélszam, a novénymagassag €s a gyokérhossz nétt, tehat naponta kétszer 30 perc
tapoldatozas elegendd, ha ezen paramétereket vessziik figyelembe. Vizpotencial
esetén a legtobb napi tipoldatozasi (napi 10x15 perc) kezelés esetén szignifikinsan
magasabb értékeket kaptunk (-3,72+0,33 bar), mint azon kezelésnél, melyben a
novények naponta kétszer kaptak tipoldatot (p<0,05).

Kulcsszavak: aeroponia, tépdsalata, talajnélkiili termesztés, tipoldatozas
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Effects of fertilisation frequency on the development of
'Australian yellow leaf lettuce (Lactuca sativa var. crispa)
under aeroponic cultivation

E. GORLICZAY - K. MONTVAI - J. TAMAS - A. NAGY
University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Foods Sciences and
Environmental Management,

Institute of Water and Environmental Management, Debrecen

Summary

The high nutritional value and mineral content of lettuce has attracted the interest of
many researchers in indoor experiments. Therefore, in our research, we chose
Australian yellow leaf lettuce (Lactuca sativa var. crispa) as the experimental plant.
In aeroponic systems, the droplet size, the intensity of the nutrient application and
the light are the most important parameters that determine the physical and
nutritional parameters of the plants. Based on these, the aim of the study was to
determine the effect of different nutrient application intensities on aeroponically
grown ‘Australian yellow leaf’ lettuce. Four treatments were set up in the aeroponic
system (AeroFlo20) which means 1st treatment - 10x15 min/day, 2nd treatment -
8x8 min/day, 3rd treatment - 4x15 min/day, 4th treatment - 2x30 min/day. During
the nine weeks of the experiment, leaf number (pcs/plant) and root length (cm)
development, total chlorophyll (ug/g) and carotenoid content (ug/g), water potential
(bar) and stress parameters (Fv/Fm, Fv/Fo) were measured. Based on our results, it
can be concluded that leaf number, plant height and root length increased with
decreasing nutrient application intensity in ‘Australian yellow leaf’ lettuce, so that 30
min of nutrient application twice daily is sufficient if these parameters are taken into
account. In the case of water potential, significantly higher values were obtained for
the treatment with most daily nutrient applications (10 times 15 min/day) (-3.72+0.33
bar) than for the treatment where plants were given nutrient solution twice a day
(p<0.05).

Key words: aeroponics, lettuce, soilless cultivation, nutrient addition
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Bevezetés

Az elmilt években az élelmezésbiztonsig €s az élelmiszerbiztonsig egyre
fontosabb kérdéssé valt vilagszerte. Az elbrejelzések szerint a népesség az
elkovetkezo évtizedekben dramai mértékben novekedni fog (Tunio et al. 2020),
mely nem az egyetlen nagy globalis probléma, ugyanis a mezégazdasagi talajokkal
foglalkoz6 szakemberek arra hivtik fel a figyelmet, hogy a term6foldek leromlasa
egyre sulyosbodik (Khan et al. 2019, Michelon et al. 2020), valamint
folyamatosan csokken az egységnyi népességre jutod termdoteriilet. Ezen okok
miatt az élelmiszerkereslet meghaladhatja a kinalatot, ami globdlis éhinséghez
vezethet. Egy masik nagy probléma, hogy a novénytermesztés nagyban fligg
az iddjarastol (Grunda et al. 2019). A globdlis éghajlatvaltozis varhat6an
novelni fogja a gyakori aszilyok, belvizek, id6jarasi sz€éls6ségek kockazatat,
mely a névénytermesztési technologidkban sok bizonytalansigot okoz. Az
egyre novekvd igény kielégitését nehezitik a folyamatosan csokkend
foldteriletek és a klimavaltozas is (Malhotra 2015). A klimavaltozas hatdsa a
kertészeti agazatokban és hazankban is érzékelhets. 2015-ben még 365
hektarnyi tertileten tObb mint 12 ezer tonna salatat termesztettek a magyar
gazdik, ez 2019-re 299 hektirnyi teriiletre és 8,3 ezer tonna megtermelt
mennyiségre zsugorodott, ami a vizsgalt id6szak tekintetében 18%-os teriilet-
és 31%-0s termésmennyiség-csokkenést mutat. Mindezek mellett, a
fogyasztoi szokdsok €s igények is valtozdson mennek keresztiil, amely a fejes
salatak hattérbe szorulasit jelentheti, ugyanis egyre inkabb elterjedté vilnak
az itthon még kevésbé ismert €s popularis fajtak. Magyarorszigon a jégsalata
(Lactuca sativa var. capitata) és a fejes salita (Lactuca sativa) 6rvend a
legnagyobb népszertiségnek, 6ket koveti a voros €s zold tépdsalata, vagyis a
"Lollo rossa’ és a 'Lollo bionda’ tépdsalatak, valamint a rOmai salata (Lactuca
sativa convar. longifolia). A salatakiilonlegességek csak ezen fajtak utin
kovetkeznek. A hazai salitatermesztés évente 60-70 millio fej salatat jelent.
Az itthoni gazdak 70-80%-ban magyar felhasznalasra termelnek, de a korai
id6szakban azok a kertészetek, amelyek a feldolgozdiparnak termelnek egy
részét tudjak exportilni Lengyelorszagba és Romaniiba (Agrdrszektor 2021).
A salatatermesztés csokkené tendenciit mutat, melynek az egyik f6 oka a
klimaviltozas, illetve az abbdl kovetkezd szélsGséges iddjaras: a hideg
tavaszok és az extrém meleg nyarak, melyek a saldtatermesztés
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szempontjabol kedvezétlen koriilményeket teremt. Ilyen koriilmények
kozott a talaj nélkiili termesztés lehet a hatékony alkalmazkodas egyik
alternativ technologiaja (Massantini et al. 1988, Xu et al. 1995, Tunio et al.
2021). A talaj nélkiili termesztés olyan modszer, amely a novényeket a
sziikséges tipanyagokkal €s vizzel valo ellatasat a talajtol elszigetelt rendszerben
biztositja (Asaduzzaman et al. 2015). Az aeropoOnikus termesztést paradicsom
(Tafesse et al. 2021), uborka (Jamshidi et al. 2020), eper (Mohamed et al.
2022), levélzoldségek (Lim 1996, Chandra et al. 2014), burgonya (Farran és
Mingo-Castell, 2006, Tunio et al. 2020) fliszernovények és gyogynovények
(Hayden 20006), disznovények (de Kreij-Hoeven 1997), afonya (Barak et al.
19906) és fejes salita (Repetto et al. 1993, Lakhiar et al. 2020, Tunio et al.
2021) esetén sikeresen alkalmazzak.

A kutatds soran aeroponikus koriilmények kozott neveltiink ‘Ausztraliai
sirga’ tépolsalatat. A kutatds kiindulépontja az volt, hogy a tdpoldatozasi
intenzitas hatassal lehet az ‘Auszitrdliai sarga’ tépbsalata (Lactuca sativa var.
crispa) ndvekedésre, fejlédésére €s a fotoszintézisre. A kisérlet sordn Ot hétig
neveltiik a saldtikat 6tszoros ismétlésben egy aeroponikus rendszerben, majd
mértik a levélszimot (db/td), gyokérhosszt (cm), stressz-paramétereket
(Fv/Fm, Fv/Fo), 0sszes klorofill- és karotinoid-tartalmat (ug/g), vizpotenciilt
(bar). A cél az volt, hogy meghatirozzuk, hogy a gyakoribb vagy a ritkibb
tapoldatozas hatékonyabb-e a valasztott salatafajta termesztése €s a vizsgalt
paraméterek szempontjabol.

Anyag és modszer

A kisérlet beillitisa a Debreceni Egyetem MEK Viz- és Kornyezetgazdilkodasi
Intézetében, a Viztudomanyi és Kornyezetinformatikai Tanszék aeroponikus
laboratériumdban tortént.

A kisérletben alkalmazott tesztnévény

A téposalata (Lactuca sativa var. crispa) termesztése Europa jelent6s részén
népszerd, Magyarorszdgon kevéssé terjed el Fejlédésének kezdeti szakasziban
hasonlit a fejes saldtahoz, azonban késébbi fejlédési szakaszaiban jol
latszanak a kiilonbségek: gyokerei er0sebbek €s mélyebbek, levelei pedig

nem képeznek zart fejet. Szartengelye 40-80 cm hossziisiga, nem agazik el,
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és levelekkel stirtin boritott. Levelei mereven kifelé allnak, kerekdedek, fodrosak,
csipkések is lehetnek, s6t akar mélyen tagoltak is. Sziniik a halvanyzo6ldtdl a
sargan €s a piroson at a sOtétbarndig sokféle arnyalati. A levelek zOmok, de
finom megjelenéstiek, izletesek, nem kesertiiek, és kifejlett allapotban 400-
600 g tomegliek. A salatik tobbsége alacsony hémérsékleten termeszthetd,
de a tépdsalita a magasabb hémérsékletet is kedveli. A htivos kora tavasztol a
meleg nydrig, majd ismét a hlivosebb Oszig egyenletes termést hoz. Igaz, hogy
nydron magszarat noveszt, de a levelek minésége még ekkor is valtozatlan
Superseeds 2023). Kevés fény (elsGsorban a téli hénapokban) hatdsara lassabban
nd, de kés6bb a melegben €és a fényben novekedése, fejlédése felgyorsul.
Félarnyékba is vethetd, ahol a levelei nem lesznek keser( iziiek, de vizsgalatok is
alatamasztjak, hogy az alacsony fényintenzitds, valamint rovid fotoperidodus
noveli a nitrit-koncentraciot Nddasyné (2000). Van der Boom et al. (1990)
vizsgilatai alapjin a téli honapokban termesztett fejes salitik esetén
megnovekszik a nitrattartalom a fényhiany miatt, mely potmegvilagitassal
jelentdsen csokkenhetd.

Kozepes vizellatist igényel, és er8sebb gyokerei miatt nem olyan érzékeny
az id6szakos vizhidnyra, mint a fejes salata vagy a kotozGsalata. Folyamatos
betakaritidssal 5-8 kg/m: friss salita termésére képes. Nydron (killonosen
ontdzés esetén) kivaléan helyettesitheti a fejes salatat és beltartalmi értéke
nagyobb, mint a fejes salatié. Kuilonosen gazdag Bi-, B:- és C-vitaminban,
karotinban és asvanyi sokban.

Csirdztatds és paldntanevelés kériilményei

A salitamagok csirdztatdsa (3,6x3,6x4 cm méretii) kbzetgyapot termesztékockin,
zart Mammoth Lite 80+ tipusu beltéri palintanevel$ sitorban tortént. A
palantikat az 1. tabldzatban feltiintetett tipoldatokkal neveltiik a 7. napig.
SANLIGHT q5w GEN2 tipusu palintanevel6 limpaval vilagitottuk meg 400-
780 nm hullimhossz tartomanyt fénnyel. A kdzetgyapot kockat tapoldattal
telitettiilk, majd minden kdézetgyapotkockiba négy darab magot helyeztiink
el, végiil perlit takar6éanyaggal szortuk meg a termesztékockak tetejét. A
csiraztatas sordn egy kézetgyapot kockdban négy novényt neveltiink, majd az
aeropOnikus rendszerbe keriiléskor a koézetgyapot kockakbol kivettiik a
palantikat.
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1. tablazat. A kisérletben alkalmazott tdapoldatok

Els6 valodi

Csiraztatas Els6 gyokerek Novekedés
) ©) levelek @)
@
A tapoldat (1) 0,25 ml/1 0,5 ml/1 1 ml/1 1,8 ml/1
B tipoldat (2) 0,25 ml/1 0,5 ml/1 1 ml/1 1,2 ml/1
C tapoldat (3) 0,25 ml/1 0,5 ml/1 1 ml/1 0,6 ml/1
EC (dS/cm) (4) 0,15-0,2 0,3-0,6 0,8-1,2 1,3-1,8

Table 1. Nutrient solutions used in growing plants. (1) Nutrient solution ,A”, (2) Nutrient
solution ,B”, (3) Nutrient solution ,C”, (4) Electrical conductivity (dS cm™), (5) Germination
phase, (6) First roots phase, (7) First true leaves, (8) Growing phase

A 12. napon, a BBCH skala (Feller et al. 1995) szerinti 1.3. - Levélfejlodés,
harmadik valédi levél stidiumban a tesztnovények atlagos levélszama 3,8+0,4
db, atlagos magassaga 3,37+0,35 cm volt, s ekkor keriiltek be a novények a
viz- és energiahatékony, teljesen fény-, h6- és paratartalom-szabdlyozott
aeroponikus termesztési rendszerbe.

Aeroponikus rendszer jellemzdi és a kisérlet beallitasa

Az aeropénikus rendszerben 16 6ra fény/8 6ra sotét megviligitast alkalmaztunk
(2. tabldzat), a novények folott 85 cm-re elhelyezett FA-GTR Research
Toplight négycsatornds limpatestek segitségével.

A kisérleti elrendezés négy azonos elrendezést, felépitésti aeroponikus
rendszerbdl allt (AeroFlo 20, GHE). Mindegyik AeroFlo rendszer egy-egy tartalybol
allt, amely négy, egyenként ot lyukat tartalmazd termesztGegységhez volt
csatlakoztatva. A teljes ultetési teriilet rendszerenként 1 m? volt 50 1 tipoldat-
mennyiséggel. A tipoldatot egységenként egy Sicce Syncra Silence 1,5 tipusu
szivattyu folyamatosan keringtette, €s a tapoldatot a novényekhez fuvokikon
keresztil juttatta el. A négy kisérleti elrendezésben azonos tipoldatot kaptak
a tesztnovények, a kezeléseket a tipoldatozasi intenzitasok jelentették (3.
tdbldzat).
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2. tiblazat. Kisérletben alkalmazott fényprogram dsszetétele

) ) Kék Zold Voros  Tavoli voros )

Fényreceptura Fényintenzitas

o (400- (500- (600- (700- )

1épése Osszesen
% 500 nm) 600 nm) 700 nm) 800 nm) 6
2) 3 “) (6))

8 6ra 0 umol/s 0 umol/s O umol/s O umol/s 0 umol/s
20 perc 7 umol/s 4umol/s 37 umol/s 0 umol/s 48 umol/s
20 perc 15 umol/s 7 umol/s 74 umol/s 1 umol/s 97 umol/s
20 perc 18 umol/s 9umol/s 94 umol/s 1 umol/s 122 ymol/s
14 6ra 22 umol/s 11 umol/s 110 umol/s 1 umol/s 145 uymol/s
20 perc 18 umol/s 9umol/s 94 umol/s 1 umol/s 122 ymol/s
20 perc 15 umol/s 7 umol/s 74 umol/s 1 umol/s 97 umol/s
20 perc 7 umol/s 4umol/s 37 umol/s 0 umol/s 48 umol/s

Table 2. Light recipe used in the experiment. (1) Step of the light recipe, (2) Blue wavelength
(400-500 nm, (3) Green wavelength (500-600 nm, (4) Red wavelength (600-700 nm, (5) Far
Red wavelegth (700-800 nm, (6) Total light intensity

3. tablazat. Aeroponikus rendszerben bedllitott kezelések

Napi
Kezelés bl
) Szivatty mikodés id6pontja szivattyukapcsoldso
elnevezése )
(@) k szama
€))
3)
1. kezelés 2,1 6ranként kapcsol (off)/ 15 percig tizemel (on) 10 alkalom
2. kezelés 3 6ranként kapcsol/8 percig lizemel 8 alkalom
3. kezelés 6 oranként kapcsol/15 percig tizemel 4 alkalom
4. kezelés 12 6ranként kapcsol/30 percig tizemel 2 alkalom

Table 3. Treatments set in an aeroponic system. (1) Name of the treatments, (2) Pump operation
time, (3) Number of pump starts per day

A kisérlet sorin nem alkalmaztunk semmilyen novényvédelmi technolégiat,
kizarolag rovarfogo lapokat. A fogolapokat a ndvényillomany f6lé 10 cm-rel
helyeztiik el. A sirga rovarfogo lap optikai rovarcsapda, mely nagy vonzerével
hat a levéltetvekre, fehér legyekre, arnyékszanyogokra és tripszekre.
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Klimakéoriilmények az aeroponikus rendszerben

Az aeropOnikus rendszerben a levegé hoOmérsékletének ¢és relativ
paratartalmdnak adatait 60 percenként gydjtottitk NOVUS RHT adatgyijté
transzmitterekkel a klimaszoba 52 cm-es és 142 cm-es magassagiban. Az
adatokat Fieldlogger 1.6.9.03 szoftverrel nyertiikk ki és a napi értékeket
atlagoltuk (1. dbra).

1. dbra. A hémérséklet és a relativ pdratartalom az aeroponikus rendszerben a
kisérlet ideje alatt

— 707 - 30
= 60 - ’.o L —
* pmm—-—- 'n—'-.- 25 «a
50 Heo == en ap om wn o - - e \ & . O
g egset S teetugeiie, . - L 20§
S 40 {. N Ty %
i | » .. . g0 L 15 [}
‘&' 30 9 ' %
S - 10 &
\§-‘ 20 1 5 \Ué
10 4 i 0
2 i
<
]
[s4

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Kisérlet napjai (2)

e eeeee Relativ paratartalom % - e e Homérséklet °C

Figure 1. Temperature and relative humidity in the aeroponic system during the experiment.
(1) Relative humidity (%), (2) Days of the experiment, (3) Temperature (°C), - Relative humidity
(%), - - - Temperature (°C)

A homérséklet alakuldsarol elmondhaté, hogy 19,74-23,89 °C kozott, a
relativ paratartalom pedig 29,24-63,98% kozott alakult az aeropoénikus
rendszerben. Ahogy teltek a kisérlet napjai a levelek feliilete egyre nagyobba
valt, igy folyamatosan novekedett a paratartalom. Az egyre csak novekedd
parat a rendszer mar nem tudta kompenzilni, igy a szoban belili
paratartalom folyamatosan emelkedett. Ez a magas paratartalom egyrészt
gyakran vezethet levegdben 1év0 vizcseppek kicsapodasihoz a novények
levelein, ami a fotoszintézist akadalyozhatja. Masrészt ezek a magas
paratartalmi  korilmények hajlamosithatnak a penész és a gombak
megtelepedésére is, amelyek ronthatjak a novények allapotat. Ami a kalcium-

felvételi problémat illeti, a magas paratartalom csOkkentheti a ndvények
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transzpirdcios ratajat, vagyis a viz €s a tipanyagok felszivodasat a gyokereken
keresztiil. Ha a transzpirdcio csokken a magas paratartalom miatt, akkor ez a
kalcium felvételének csokkenéséhez vezethet, amely salita esetén olyan
jelekkel jar, mint a levélsz€él elhalds, a levéldeformicid, a gyokérzettel
Osszefliggb problémaik és a levélhullas.

Elvégzett vizsgdlatok, alkalmazott eszkozék

- Levélszam meghatirozasa

A novények levélszamat heti rendszerességgel rogzitettiik. Minden mérésnél
az egyed 0Osszes levelét megszamoltuk €s tablazatban rogzitettiik. A szamlalas
soran csak az €10 leveleket jegyeztiik fel, az elhalt, elszaradt levelek nem jottek
szamitasba.

- GyOkérhossz meghatarozisa

A novény gyokérhosszat a kisérlet felszimolasakor mértik le. Mikor
felszamoltuk a kisérletet ekkor kertltek ki a novények a tartokozegbdl €s
nyilt lehet6ségilink a gyokeriik hosszinak megmérésére. A novényt fekvo
helyzetben letettiik az asztalra, a gyokerét kiegyenesitettilk és mérdszalag
segitségével megmértik.

- Fv/Fm, Fv/Fo értékének meghatarozisa

A noOvényi stressz mérésére OS30p+ klorofill fluorométert hasznaltunk Ezzel
a hordozhat6 miiszerrel - a mérdfejet kalibrilds utin a novények leveleire
csiptetve (sotét adaptalas) - meg tudtuk hatarozni roncsolas nélkiil a névényi
fotoszintetikus aktivitist (Schreiber et al. 1988), tovibbia a viltozo, a
maximalis €s az alap fluoreszcencia szintjét, valamint az Fv/Fm és Fv/Fo
hanyadosokat. Az Fv/Fm, azaz a PSII potenciilis fotokémiai hatékonysaginak
kiszamitasahoz a kovetkezd Osszefiiggést hasznaltuk:

Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm.
Az Fv/Fm egy normalizalt ardny, melyet Kitajima és Butler (1975) fejlesztett

ki, s a novényi stressz mérésének egyik leggyakrabban hasznalt modszere.
Maxwell és Johnson (2000) alapjan az Fv/Fm értéke egészséges vegeticio
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esetén 0,79 és 0,89 kozott van, ennél alacsonyabb érték esetén a novényt
stressz éri.

Az Fv/Fo (azaz a PSII rendszer maximalis kvantumhozama) az Fv/Fm
hinyadosnal sokkal érzékenyebb, ahogyan azt Lichtenthaler és Buschmann
(1984), valamint Babani és Lichtenthaler (1996) is bizonyitotta. Szimitisihoz a
kovetkezd Osszefiiggést alkalmaztuk:

Fv/Fo = (Fm-Fo)/Fo,

ahol: Fv=viltoz6 fluoreszcencia szintje, Fm=maximalis fluoreszcencia (telitési
fényimpulzus hatasara mért fluoreszcencia), Fo=alap fluoreszcencia szintje.

Ez az ariny magaba foglalja ugyanazt az alapinformaciot, mint az Fv/Fm,
de magasabb értékeket mutat, és magasabb a dinamikai tartomanyt, mint az
Fv/Fm. Az Fv/Fo arany magasabb értéket mutat a stresszhelyzetekben és a
valtozo, valamint az alap fluoreszcencia valtozasa azonnal tiikkr6z6dik benne
(Lichtenthaler et al. 2005).

- Osszes klorofill- és karotinoid-tartalom meghatirozisa

A friss levélmintakat 80%-os aceton €s kvarchomok segitségével mozsirban
homogén dllapotdra roncsoltuk, majd 10 ml-es centrifugacsdvekben
HETTICH ROTOFIC 32A tipusu centrifugdban 3 percig 3000 fordulat/perc
ulepitettiik. A centrifugacsdvek fels6é részében 1€évé tiszta oldatbol 2,5 ml-t
kvarckiivettaba pipettaztunk, majd SECOMAN Anthelie Light II. UV-VIS
spektrofotométerrel mértitkk meg a ndvényi kivonatok abszorbanciajat 470,
644 és 663 nm hullimhosszon. Ezért ezt a hirom hullimhosszt vilasztottuk a
spektrofotométeres mérésekhez, mert a 80%-os aceton oldatban 663 nm-en a
klorofill a-nak, 645 nm-en a klorofill b-nek, még a karotinoidoknak 440-470
nm hullimhossz tartomanyban van fényelnyelési maximumuk (Allaga és
Paldnki 1997). A kapott abszorbancia értékekbdl Droppa et al. (2003)
képlete alapjan szamitottuk ki az dsszes klorofill-tartalom értékét:

KL s = (20,2%Acii + 8,02%Ac63)*V/W.

Az Osszes karotinoid-tartalom szamitasahoz Lichtenthaler et al. (1983)
altal meghatarozott osszefiiggést alkalmaztuk:
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KA = [1000*As70 - 3,27 *(12,21*Aces - 2,81*Acss) -
104*(20,13*Asss - 5,03*Accs) |*V/W

ahol a fenti egyenletekben szerepld tényezOk a kovetkezOk: KA=0sszes
karotinoid-tartalom pg/g-ban egy gramm friss tomegre vonatkoztatva,
KLss=klorofill A és B pg/g-ban egy gramm friss tomegre vonatkoztatva,
A470,663,644=470, 663 és 644 nem-en mért abszorbancia értéke,
V=folyékony szdvetkivonat térfogata (ml), w=friss novényi szovetminta
tomege (g).

- Vizpotenciil meghatirozasa

A vizsgalt novények vizpotencidljinak mérése a kisérlet 5. hetében tortént
hiromszoros ismétlésben. A vizpotencidl mérés Szabd et al. (2020) alapjin,
Pump-Up Chamber tipusi ndvényi vizpotencidl mérd eszkozzel tortént. Az
eszkoz a Scholander-féle nyomiaskamra elvén miikodik, azaz egy zart
zacskoval a lemetszett novényi részt (levelet) elhelyeztiik a nyomaskamriba
és a nyomidst addig noveltiik, amig a levélnyélen meg nem jelent a névényi
nedv.

Eredmények statisztikai értékelése

A statisztikai elemzéseket R szoftver alkalmazisival R Studio felhasznal6i
kornyezetben végeztik el (R Core Team 2017). A kezelések kozotti
statisztikai kiilonbségek igazolisara egytényez0s varianciaanalizist végeztiink
(p<0,05).

Vizsgalati eredmények

Levélszdm alakuldsa
Mivel minden héten megszimoltuk minden egyes termesztett egyed levélszamat,
igy atfogo képet kaptunk a ndvények leveleinek alakuldsarol (2. dbra).

A levélszam a teljes kisérlet ideje alatt 3,8+0,44 db és 21,60+4,49 db kozott
alakult. A kezeléseket megfigyelve jol lithatd, hogy a levelek szima n6vekvo
tendenciat mutatott a kisérlet 6t hetében.

A kezelések atlagos levélszimaban szignifikins kilonbségeket tudtunk
kimutatni (p<0,05). Ezek alapjan elmondhato, hogy napi kilenc alkalommal
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torténd tipoldatozis (1. kezelés) nem sziikséges, ugyanis a 4. kezelés esetén
kapott levélszim joval magasabb volt az 1. kezelés esetén kapott levélszimnak,
tehdt napi 2x30 perc tapoldatozas a levélszam tekintetében elegendének
bizonyult.

2. abra. Levélszdm (db/t6) alakuldsa kiilonbozo kezelések hatdsdra
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Figure 2. Evolution of the number of leaves (pcs/plant) of the different treatments. (1) Number
of the leaves (pcs), (2) Weeks of the experiment

Gybkérhossz alakuldsa
A kisérlet befejeztével a ndvényeket egyesével kiszedtiik az aeroponids
termesztérendszerbdl és ekkor mértiikk meg a gyokereik hosszit (3. dbra).

A 3. dbrdn az ’Ausztriliai sarga’ kezelésenkénti gyokérhossza lithato.
Megfigyelhetd az a tendencia, hogy minél kevesebb napi tipoldatozasban
részesiilt a ndvény, a gyokereinek hossza anndl kisebb lett. Az els6 kezelésben
1évé salatak gyokere volt a leghosszabb (49,27+15,51 cm), a négyes kezelésben
1év6 egyedek gyokere volt a legrovidebb (32,40+12,88 cm). A kezelésenkénti
atlagos gyokérhosszak kozott szignifikans kildnbségeket tudtunk kimutatni
(p<0,05). Ez a tendencia azzal magyarazhato, hogy a kevesebb napi tipoldatozas a
novények szamara kevesebb tipanyagot is jelent, mely korlitozhatja a
gyokérnovekedést. A napi tobbszori tipoldatozds dltalaban elGsegiti a
novények gyokérfejlédését. Ha kevesebb tipanyag all rendelkezésre, a
novények kevésbé hajlamosak azt a gyokérrendszertk fejlédésére forditani,
és olyan folyamatok domindlhatnak, mint példaul levélképz6dés.
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3. abra. Gyokérhosszusdg (cm) alakuldsa a kiilonbézo kezeléseknél
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Megjegyz€s: az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikdns kiillonbség (p<0,05).

Figure 3. Evolution of root lengths (cm) for different treatments. (1) Length of roots (cm), (2)
Treatments, Note: no significant difference between treatments with the same letter (p<0.05).

Stresszparaméterek alakuldsa

A fluoriméteres méréseket heti rendszerességgel végeztiik el, azonban azokra
a hetekre koncentraltunk, amikor mar mérheté volt levélfelilet (1. hét),
valamint amikor a pigmenttartalom vizsgilat is tortént (5. hét) (4. tdbldzat).

Az els6 héten jelentOs stressz figyelhetd meg, melyet mind az Fv/Fm (<0,70
értékek), mind az Fv/Fo (<2,5 értékek) bizonyitanak. Ez a stresszt a
betelepités, a novények megbolygatisa valtotta ki, valamint az, hogy a
palintaneveld satorban 1évd lampatestben nem volt kék fény, igy nem voltak
optimalisak a koriilmények a noévények fotoszintéziséhez. Az aeroponikus
rendszerbe tOrténd telepitést kovetden sziikséguik volt a novényeknek 5-8 napra
a regenerilodashoz (a 2. kezelés esetén latszik ez a tendencia leginkabb), igy az
o0todik héten mar itt sem figyelhet6 meg stressz. Az 1. kezelés bizonyult a
legjobbnak az mérési eredmények €s a statisztikai vizsgalat alapjan is.

Az egészséges novények esetén a levélben mért Fv/Fm értéke 0,83 koriil alakul,
ha ez az érték csOkken (<0,7 alatti érték), akkor a fotoszintetikus apparatus
(PSID) allapota romlik, amely bekovetkezhet magas homérséklet erds fény,
vizhidny illetve valamelyik tipanyag hidnya miatt is (Skribanek et al. 2016).
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4. tablazat. Fu/Fm és Fu/Fo hdnyadosok alakuldsa kezelésenként a
kisérlet elsé és 6todik hetében

Fv/Fm 1. hét (1) 5.hét (2)
1. kezelés (3) 0,710+0,009b 0,762+0,012b
2. kezelés (4) 0,665+0,009a 0,749+0,027ab
3. kezelés (5) 0,673+0,009a 0,730+0,035a
4. kezelés (6) 0,680+0,013a 0,720+0,027a
Fv/Fo 1. hét (1) 5.hét (2)
1. kezelés (3) 2,452+0,102b 3,203+0,204b
2. kezelés (4) 1,928+0,082a 3,014+0,404ab
3. kezelés (5) 2,059+0,084a 2,756+0,457a

4. kezelés (6)

2,126+0,127ab

2,595+0,357b

Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikins kilonbség (p<0,05).

Table 4. Evolution of Fv/Fm and Fv/Fo ratios in weeks 1 and 5 of the experiment. (1) Week 1,
(2) Week 5, (3) 1st treatment, (4) 2nd treatment, (5) 3rd treatment, (6) 4th treatment, Note: no
significant difference between treatments with the same letter (p<0.05).

Osszes klorofill- és karotinoid-tartalom alakuldsa

A roncsoldsos pigmettartalom (ug/g) vizsgalatot az 6todik héten végeztiik el.
Jol megfigyelhet6, hogy az 6sszes klorofill- és karotinoid-tartalom egytitt valtozott
az 0sszes novény esetében, kezelésektdl fiiggden (4. és 5. dbra).

A 4. dbrdn megfigyelhets, hogy a kisérlet 6tddik hetében a legmagasabb
Osszes klorofill-tartalmat a négyes kezelésnél (1112,60 pg/g), legalacsonyabb
pedig a harmadik kezelés (697,18 ug/g) esetében mértiik. A kezelések kozotti
kullonbségek alapjan elmondhat6, hogy a tapoldatozasi intenzitas hatassal van
a novényi pigmenttartalom alakulasara.

Az 0Osszes karotinoid-tartalom (5. dbra) viszont az elsé kezelésben a
legmagasabb (211,98 pg/g), a legalacsonyabb pedig szintén a harmadik
kezelésben (117,49 ug/g) volt.
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4. abra. Osszes klorofill-tartalom alakuldsa a kisérlet 6todik hetében
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Megjegyzés: az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikins kiilonbség (p<0,05).

Figure 4. Evolution of total chlorophyll content in the fifth week of the experiment. (1) Total

chlorophyll content (ug/g), (2) Treatments, Note: no significant difference between treatments
with the same letter (p<0.05).

5. abra. Osszes karotinoid-tartalom alakuldsa a kisérlet 6todik hetében
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Megjegyzé€s: az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikins kiilonbség (p<0,05).

Figure 5. Evolution of total carotenoids in the fifth week of the experiment. (1) Total carotenoid

content (ug/g), (2) Treatments, Note: no significant difference between treatments marked with
the same letter (p<0.05).
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Kopsell et al. (2007) vizsgalatai alapjan a magasabb 0Osszes karotinoid

mennyisége a novény dltal nagyobb mennyiségben felvehet6 nitrogénadagokkal
magyarazhato.

Vizpotencidl alakuldsa

A vizpotenciidl méréssel azt szerettilk volna meghatarozni, hogy a sejtek
kozotti viz mekkora nyomdssal sajtolhaté ki annak fiiggvényében, hogy
naponta hany alkalommal kapott tipoldatot a ndvény. Azt feltételeztiik, hogy
minél kevesebbszer kap a novény tapoldatot, annal nagyobb nyomdisra van
sziikség ahhoz, hogy a sejtek kozotti vizet ki tudjuk préselni, amely azt jelenti,
hogy sokkal kevésbé volt jol ellatva vizzel/tipoldattal. Arra szamitottunk, hogy az
alacsonyabb vizellatottsig magasabb vizpotencialt fog eredményezni (6. dbra).

6. dbra. Vizpotencidl alakuldsa a kiillonboz6 kezelések esetén a
kisérlet 6todik hetében
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Megjegyzé€s: az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikins kiillonbség (p<0,05).

Figure 6. Evolution of water potential for the different treatments in the fifth week of the
experiment. (1) Water potential (bar), Note: no significant difference between treatments
marked with the same letter (p<0.05).

A -10 barhoz kozeli értékek nem mondhatok jonak, ezt az értéket az
’Ausztraliai sirga’ esetében kizarolag a 4. kezelés kozeliti meg (-8,6 bar), mely
azt jelenti, hogy a legkevesebb napi tapoldatozasu kezelés esetén a novény
tobb tapoldatot tudott a sejtjei k6z€ beépiteni. Az 1. kezelés eredménye (-3,72
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bar) rendkiviil jonak mondhatd, holott statisztikailag a 2. kezeléssel azonos
csoportot alkotott (p<0,05).

Eredmények értékelése, kovetkeztetések

A kutatasunk kiindulopontja az volt, hogy a tipoldatozasi intenzitds hatassal
lehet az 'Ausztrdliai sarga’ téposalata (Lactuca sativa var. crispa) novekedésre,
fejlédésére €s a fotoszintézisre. A célunk az volt, hogy meghatarozzuk, hogy
a gyakoribb vagy a ritkabb tipoldatozasi intenzitds hatékonyabb-e a vilasztott
salatafajta termesztése €s a vizsgalt paraméterek szempontjabol.

Eredményeink alapjan megallapithato, hogy levélszim esetén novekvd
volt a tendencia - napi tipoldatozistdl fliiggetleniil. A 3. és 4. kezelés esetén
megfigyelhetd kismértéki csokkenés a levélszamban, mely azzal magyarazhato,
hogy az also levelek elszdradtak, a nagyra nott salatafejek miatt nem fértek el
egymds mellett a névények. Az aeroponikus rendszerben 10,5 cmx15 cm-es
térallast alkalmaztunk.

GyoOkérhossz esetén elmondhat6, hogy minél tobb volt a napi tipoldatozasok
sziama (1. kezelés), a noévény gyOkere anndl hosszabb volt, tehit nagyobb volt
a gyokér felszivo felilete. Kovdcsné et al. (2019) osszefiiggést allapitottak
meg a gyokértomeg €s az asszimilalo felilet (fejtomeg, fejméret) kozott, azaz
a nagyobb felszivo feliilet nagyobb méretii salatafej képzodését jelenti.

A Klorofill fluoreszcencia €s az abbdl szarmaztatott indexek roncsoldsmentes
modszerekként javasolhatok a levélzoldségek mindségének értékelésére. A
szin rendkiviil fontos, mert meghatirozza a zoldségek megjelenését és
befolyasolja a fogyasztok valasztasat (Ferrante et al. 2009). A szinvesztés a
levél pigmentjeinek (klorofill és karotinoidok) lebomlédsa vagy a szdvetek
barnuldsa miatt kdvetkezhet be. Mind az Fv/Fm, mind pedig az Fv/Fo hinyadosok
értékei noéttek az 5. hétre az els6 heti (betelepitéskori) novényeket €érd stresszt
kovetéen nem tudtunk fotoszintetikus rendszert érd stresszt detektalni. Az
Osszes klorofill- és karotinoid-tartalom csokkend tendencidt mutatott a
csOkkend tapoldatozassal dsszefliggésben. Vizpotencidl esetén a legtobb napi
tapoldatozasa (napi kilencszer 15 perc) kezelés esetén szignifikinsan
magasabb értékeket kaptunk (-3,72+0,33 bar), mint azon kezelésnél, melyben
a novények naponta kétszer kapnak tapoldatot (p<0,05).
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