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1 Bevezetés és célkituzések

Napjainkban egyre fontosabb az emberek szamara az egészséges étkezés, a friss €s
vegyszermentes gyiimdlcsok €s zoldségek fogyasztasa, amelyeknek betegségmegel6zd hatasa
is van. A frisspiaci paradicsomot (Solanum lycopersicum) korszerii iiveghazakban termelik,
ahol zomében biologiai novényvédelmet alkalmaznak, és kornyezeti tényezok helyes
szabalyozasaval novelik a hozamot. Ezekben a létesitményekben télen ugyanugy folyik a
novénytermesztés, mint nyaron, ehhez viszont kiegészitd vilagitast kell alkalmazni, hogy a
novények  igényeinek  megfeleld6 mennyiségli  fény  4alljon  rendelkezésre a
termesztoéberendezésben. Erre a célra egyre elterjedtebb a LED-ek hasznélata, ami nagy
lehetdséget rejt magaban, mivel a fény hullamhosszat és a megvilagitas intenzitasat is lehet
veliik szabalyozni. Mindezzel elérhetd, hogy a ndvényi reakcidkhoz igazitva a megvilagitas
méginkabb hozzajaruljon a ndvények fejlddéséhez és a kivant mindségli €s mennyiségii piaci
termék keletkezzen.

A fény és annak intenzitdsa €s spektralis 0sszetétele ugyanis két szempontbol is alapvetd
a novénytermesztésben, meghatirozo a fotoszintézis folyamatéaban, és alapvetd a novekedés-
fejlddés fény altali szabalyozasaban. Minden ¢€l61ény szamara az energiaigényes folyamatokhoz
sziikséges energiat az a fényenergia biztositja, amely a fotoszintézis révén atalakul. Ezenfeliil a
fotoszintézis biztositja az élethez nélkiilozhetetlen szervesanyagot és az oxigént. Mivel a
novények minél jobban igyekeznek kihasznalni az adott fényviszonyokat, és tobbek kozott a
paradicsom esetében minél tobb cukrot a termésbe épiteni, kiilonbozd fotoreceptorokat
fejlesztettek ki, amelyek szdmos reakciot eredményeznek a fényre, mint jelre valaszolva. Igy
ezek a fotoreceptorok szabalyozzak a fény felé mozgast, a novény ndovekedését, és kozvetve az
eredményesebb fotoszintézissel befolyasoljak a termések beltartalmat.

A termések polcon tarthatosaga is egy fontos szempont, meghatérozza a frissességet és
az egészségességet, ezért probaljak ezt a tulajdonsagot fejleszteni a paradicsomnal is. Erre egy
lehetséges mdd az UV-C kezelés, amelyet fertdtlenitésre, illetve betakaritas utan a korokozok
gyéritésére hasznalnak, ezzel novelve az eltarthatosagot, am a kezelésnek hatasa van a névény
antioxidans-rendszerére is.

A hazai z6ldségfogyasztas 20%-at a paradicsom adja, ami kedvezd, mivel jotékony hatasa
van az egészségre a benne 1év6 sok antioxidanstol, melyek koziil fontos kiemelni a likopint, a

paradicsom piros szinanyagat, amelynek ez a termés az els6dleges forrasa az emberi Szervezet



szamara. ElsOsorban azonban napjainkban inkdbb ize miatt fogyasztjak, mint
egészségtudatossagbol, ezt pedig a termés cukor-sav aranya hatarozza meg.

A kutatasom célja az volt, hogy felmérje, hogyan szabalyozhatjak a kiilonb6z6
Osszetételll fényspektrumok a fotoszintetikus aktivitast, a novekedést, a termésmennyiséget és
a termések bioaktiv vegyiileteinek szintézisét a Solanum lycopersicum ’Vilma’ esetében.
Emellett vizsgaltam, hogy a betakaritds utdni UV-C kezelés hogyan hat a termések
tarolhatosagara. A fény spektralis 0sszetételét a ndvénynevelés soran ugy allitottuk be a kisérlet
soran, hogy minél hatékonyabb legyen a fotoszintézis, amelyet segithet a vords-tavoli vOrds
fények novekedésre gyakorolt hatasa és a zart lombozat alsoébb rétegeinek zold fény altali

aktivalasa balkonparadicsomban.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 A paradicsom hazai termesztésének és fogyasztasanak jelentésége

A paradicsom (Solanum lycopersicum) az egyik legjelentésebb termesztett
z6ldségndvény a vilagon és hazankban is. Itthon, szabadf6ldon majdnem 1700 hektaron tobb
mint 137 000 tonna ipari paradicsomot termesztenek feldolgozasra (httpl). Frisspiaci
terméknek a zoldséghajtatdo feliiletek 10 %-an (320 ha) 120-140 ezer tonna hajtatott
paradicsomot allitanak el6 egy év alatt. Ennek legnagyobb hanyada fiirtés és bogyds tipust, és
a maradék 20-25 % koktél- és cseresznyeparadicsom (Kocsis, 2024).

Mint a legtobb z6ldségndvény, a paradicsom sem kaloriadis, nagyon magas viztartalma
miatt a benne talalhato oldhato szarazanyag- tartalom (°Brix) 4-7 % kozott van. Az izt cukor-
(2-4 %) és a savtartalmanak (0,3-0,6 %) aranya hatarozza meg, altalanos vélemények szerint a
7-10 korili cukor-sav hanyadosnal a legjobb iz(i a paradicsom. Napjainkban egyre nagyobb
jelentdsége van az egészséges friss ¢lelmiszereknek, €s egyre tobb a tudoményos publikacié a
paradicsom egészségre gyakorolt jotékony hatdsar6l, amely a benne taldlhatd antioxidans
vegyiileteknek, azok koziil is leginkabb a piros szinanyagéanak, a likopinnak tulajdonithat6. Az
emberi szervezet szdmara a paradicsom a legjelentdsebb likopin forras (Pék et al., 2007). A
szarazanyag-tartalmat és egyéb beltartalmi mutatokat, valamint a termésmennyiséget és
novekedési erélyt a fajtan kiviil a termesztés mddja €s a ndvényekre hatd kornyezeti tényezok

hatarozzak meg, amelyeket egy termesztdberendezésben kontrollalni lehet.

2.2 Természetes fény és Kiegészito vilagitas

A fény az elektromagneses sugarzas lathato hullamhosszu tartomanya. A legintenzivebb
sugarzas a Napbol ebben a tartomanyban érkezik. Az emberi szem a 380-760 nm kozotti
sugarzast latja (380-450 nm: ibolya, 450-500 nm: kék, 500-570 nm: zold, 570-591 nm: sarga,
591-610 nm: narancssarga, 610-760 nm: vords). A ndvények is ebbdl a tartomanybol érkezd
sugarzast hasznositjak a fotoszintézisben, csak valamivel sziikebben: 400-700 nm k6zott, ezért
ezt fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak nevezziik (PAR: Photosynthetically Active Radiation)
(Tuba & Csintalan, 2009).

A tavoli voros fotonok (701-750 nm) fotoszintetikusan nem aktivak, ezért nem vesznek

részt a fotoszintetikusan aktiv sugdrzas meghatarozasaban. Viszont a tavoli vords fotonok
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rovidebb hulldmhosszii fotonokkal kolcsonhatasban noveltek a levelek fotokémiai
hatékonysagat és a lombkorona fotoszintézisét (Zhen & Bugbee, 2020). Ezt tobb novényfajnal
IS bebizonyitottak, igy az eredmények azt tamasztjak ald, hogy a tavoli vords fotonokat bele
kell foglalni a PAR definiciojaba (Zhen & Bugbee, 2020). Ez az ePAR (extended PAR) 400-
750 nm kozott.

Magyarorszagon a megtermelt paradicsom koriilbeliil 50 %-a hajtatasbol szarmazik,
legnagyobb résziik korszerti tiveghdzakbol, ahol mar nincs nagy kiilonbség a hazai és a kiilfoldi
termesztéstechnologia szinvonala kozott. A kontrollalt novénytermesztésnél (Controlled
Environment Agriculture: CEA) a termesztés folyaman szabalyozva vannak a novények
novekedését és fejlodését befolyasold paraméterek. Az automatizalt iiveghazi termesztés is
ebbe a kategoridba tartozik, emellett napjainkban egyre elterjedtebb a beltéri
novénytermesztésben a vertikalis farmok és a ndvénygyarak hasznalata. (A vertikalis farmokon
egymas folott elhelyezett polcokbol allé rendszeren megvalodsitott novénytermesztés folyik, a
novénygyar kifejezés a nagyilizemszeri beltéri ndvénytermesztést foglalja magaban.) Ezek
hatékony lizemeltetéséhez sziikséges a tapanyagdsszetétel, a paratartalom, a homérséklet és a
fény kontrollja is.

A mesterséges megvilagitast az liveghazakban mar régdta hasznaljak a termesztési
idény meghosszabbitdsara ¢és a terméshozam ndvelésére. Hollandidban, ahol a paradicsom az
egyik f6 novény a zoldségtermesztésben, a hajtatofeliiletek 40 %-an alkalmaznak
potmegvilagitast (Kocsis, 2024). Beltéri novénytermesztésnél szinte kizarolag LED-eket
hasznélnak a fény kiilonbozé hullamhossz-Osszetételének €s intenzitasanak a bedllitasara. A
féenyforrasok alkalmazasanak fejlesztésénél elsddleges szempont a koltséghatékonysag (Torok,
2023). A fénykibocsatod diodak (LED-ek) kiegészité vagy egyediili vilagitasi rendszerként valod
alkalmazdsa a novénytermesztésben nagy lehetdséget rejt magaban kis méretiik, hosszu
élettartamuk, hulldmhossz-specifikussaguk, hideg kibocsatdo feliiletiik ¢és lineéris
fotonkimenetiik miatt. A LED-ek kimend hullamsavja sokkal sziikebb mas vilagitasi
forrasokéhoz képest, ezért az adott novénykultura termesztéséhez megfelelé hullamhosszok
meghatarozasa nagyobb jelentdséget kap. A ndvényi reakciokhoz igazitott hullimhosszok
hatassal vannak a novény morfologiajara, fotoszintézisére, tapanyagfelvételre, a korokozokkal
és kartevokkel szembeni ellendllasra és a termék beltartalméara. gy a LED-ekkel célzottan
javithatjuk a novények egyes jellemz6it (Massa et al., 2008). A megfelel6 fényrecept
Osszeallitasahoz a spektralis eloszlason kiviil a megvilagitas intenzitasat (PPFD: Photosynthetic
Photon Flux Density, fotoszintetikusan aktiv fotonaram-siiriiség (umol/m?/s)) és a fotoperioédus

hosszat is figyelembe kell venni (Boros, 2021).



2.3 Fotoszintézis és fluoreszcencia

Fotoszintézis sordn a fényenergia kémiai energiava alakul, és ennek segitségével szerves
anyagok képzddnek. Ez egy redox folyamat, ahol az elektron egy elektrondonorrol egy
akceptorra tigy jut at, hogy a tagok kozotti redoxpotencial kiilonbség athidaldsahoz fényenergiat
hasznal. A névényeknél az elektrondonor a viz, az elektronakceptor pedig a szén-dioxid. Ezek

alapjan a fotoszintézis egyenlete:

2n H,0 +n CO2 fe—m; (CH20)n+nH0+n0Oy

A fotoszintézis végterméke, ha n=6, egy 6 szénmolekulabol all6 hexoz és 6-6 molekula
viz és oxigén. 470 kJoule kotédik kémiai energiaként 1 mol szén-dioxid redukcioja alatt (Allaga
& Bodis, 2014; Tuba & Csintalan, 2009).

A fotoszintézist a fényszakaszra, a CO2-redukcids szakaszra és a diffiizios folyamatok
szakaszara tudjuk felbontani. A fényszakaszban fizikai és fotokémiai folyamatok mennek
végbe, amelyek a fény intenzitdsatol linearisan fliggenek, ezek a fényenergia elnyelése,
energiaszallitas a fotokémiai reakcidkban kozvetleniil részt vevod pigmentekre és a fényenergia
atalakitasa kémiai energiava. A vizbontas, NADPH- és ATP-képzddés szintén itt mennek végbe
koriilbeliil 102°-10° masodperc alatt. A COz-redukciés szakaszban torténik a fényszakasz
termékeivel (ATP és NADPH) a szén-dioxid fixaciodja és a szénhidrat szintre torténd redukcioja.
Ezek kdzvetleniil nem fényigényes folyamatok, de nappal mennek végbe 10-10 masodperc
alatt. A két szakasz egymastol elvalaszthatd. A difftzios folyamatok szakasza felelds a
sziikséges szén-dioxid felvételéért és a keletkezett oxigén leadasaért, vagyis a kloroplasztiszok
és a kornyezd légtér kozotti gazcserét biztositja, és egy idében megy végbe a légzéshez

szlikséges gazcserével (Allaga & Bdodis, 2014; Tuba & Csintalan, 2009).
2.3.1 Kloroplasztisz

A fotoszintézis fény- és COo-redukcios szakasza a kloroplasztiszban, a novényi zold
szintestben megy végbe. A kloroplasztisznak sajat DNS-e van, a szdmuk a sejtben fajspecifikus,
de fiigg a fényklimatol is, koriilbeliil 30-100 db/sejt a leggyakoribb (Tuba & Csintalan, 2009).

A kloroplasztiszok a proplasztiszokbol alakulnak ki tigy, hogy fényen a proplasztisz belsé
membranja betliiremkedik, igy 1étrejonnek a tilakoidok, a zsakszer(i képzédmények. Ha ezek
egyszerl kettés membranbodl allnak és egyenesek, akkor sztromatilakoidoknak hivjuk éket. Ha

onmaguk kortl feltekerednek, granumtilakoidokka alakulnak. A kloroplasztisz alapalloméanya



a szroma. A kloroplasztisz tartalmazhat keményitdszemcséket, ha van benne granum, akkor

plasztoglobulusokat is, amelyek lipideket raktaroznak (Tuba & Csintalan, 2009).

2.3.2 A fotoszintézis szinanyagai

A fényenergia megkotését a fotoszintetikus pigmentek végzik, ez a fotoszintézis elsé
Iépése. Ezeknek két nagy csoportja a zold €s sarga szinanyagok, vagyis a klorofillok ¢és a
karotinoidok. Mindkettd jol abszorbedlja a lathatd fényt, mivel delokalizalt elektronfelhd
hazodik végig a molekuldjukban, és konnyen gerjeszthetok ezek kiilsé elektronjai (Fehér,
2019).

A z06ld szinl klorofillok a legtobb ndvényben jelen vannak, a magasabbrendiieknél a
klorofill-a és klorofill-b. Alapszerkezetiik a Mg-tartalmu tetrapirrolvaz, és az ezt észteresitd
fitollanc. A klorofill-a Il. pirrolgytriijének harmadik szénatomjahoz metil-csoport, mig a
klorofill-b-nél aldehidcsoport kapcsolodik. A fényelnyelé maximuma a klorofill-a-nak a voros
tartomanyban a 660 nm-nél, a masiknak a 643 nm-nél van. A masik 6 abszorpcids sav a kék
tartomanyban van (Fehér, 2019; Tuba & Csintalan, 2009). A sarga szinli karotinoidok erdsen
jelen vannak. Két csoportjuk az oxigént nem tartalmazo karotinok (legfontosabb a béta-karotin)
¢s az oxigént tartalmaz6 xantofillok (legfontosabbak a Ilutein, zeaxantin, anteraxantin,
neoxantin €s violaxantin). Abszorpcios savjuk a kék tartomanyban talalhat6. A karotinoidoknak
fontos szerepiik van a tilakoid membranok stabilizacidjdban, a xantofillok az energia
megkotésében és atadasaban vesznek részt, ezenkiviil védépigmentek (Tuba & Csintalan,
2009). Az antocian flavanszarmazék, a novények kékes-lilas elszinezOdéséért felel, a
fotoszintézisben nincs szerepe, de befolyéasolja a levelek fényateresztését €s fényvisszaverését

(Tuba & Csintalan, 2009).

2.3.3 A fényenergia abszorpcidja

A lathatd fény energidja (147-587 kJ/mol) gerjesztett allapotba hozza az elnyeld
pigmentek delokalizalt elektronjait, melyek igy alkalmasak lesznek fotokémiai reakcidok
elinditasara. A gerjesztett allapotbol vissza alapallapotba hokisugarzassal, belsd konverzioval
¢s fénykisugarzassal (fluoreszcencia) juthat a molekula. Az elnyelt energia ilyenkor nem
hasznosul a fotoszintézisben. A fotokémiai reakcidkban résztvevd klorofillmolekuldk egy

elektrondonor és egy elektronakceptor kozott kdzvetitik az elektront az abszorbealt fényenergia



segitségével. Erre a klorofillmolekulaknak csak 1 %-a képes, melyek a reakciocentrumokban
talalhatéak. Az ezen kiviil elhelyezkedd klorofillok €s karotinoidok a gerjesztési energiat egy
masik alapallapotban 1évé molekuldnak adjak at, ez az energiatranszfer, ha kémiailag azonos
molekuldk kozott jatszodik le, €s energiamigracio, ha kémiailag kiilonb6z6 pigmentek kozott.
gy az elnyelt foton energija eljuthat a reakcidcentrumban 1évé elektontranszfert végzd
klorofill-a molekulahoz (Tuba & Csintalan, 2009).

A legtobb novényben kétfajta fotokémiai rendszer taldlhato. Mindkettd
reakciocentrumokbol és antennapigment molekuldkbol all, ezt koriilveszi a klorofill-a/b-
pigment-fehérje rendszer, amely a fényt gyijti. Az 1-es pigmentrendszerben kevesebb a
klorofill-b, és tobb a klorofill-a mennyisége, mint a 2-es pigmentrendszerben. A
pigmentrendszerek karotinoid tartalmat tekintve az 1-esben legnagyobb részt karotin, a 2-esben
leginkabb xantofill taldlhat6. A pigmentrenszerek reakcidcentrumaiban taldlhaté klorofill-a
formak neviiket az abszorpciés maximum hullamhosszardl kaptak: az 1-esben a P, a
kettesben a Psgo Klorofill-a forma talalhato. A masodik pigmentrendszer fluoreszkal, az els
nem (Allaga & Bddis, 2014; Fehér, 2019; Tuba & Csintalan, 2009).

2.3.4 Fluoreszcencia

A fluoreszcencia sordn az elnyelt fény egy része nem alakul at kémiai energiava, hanem
fény formajaban a novény gerjesztett elektronjai visszasugarozzak a kornyezetbe. Ha nagy a
fluoreszcencia, akkor rossz a novény fényhasznositasa, melynek oka a novény karosodasabol
is adodhat. A karosodast a fluoreszcencia mar akkor jelzi, amikor még nincsenek lathato tiinetek
a novényen, igy mérése felhasznalhaté a stressztényezok jellemzésére. A fluoreszcencia lehet
azonnali, ha a reakciécentrumok telitettek, €s lehet késleltetett, ha az elektrontranszportlanc

egyik tagja blokkolva van.

2.4 Fotoreceptorok

A fotoreceptorokat a ndvények a napfény érzékelésére hasznaljak, a fényre, mint jelre
reagalnak. A fotoreceptorok érzékenyek a fénymennyiségre (fotonok szama), a fényminéségre
(hullamhossz-fiiggéség), és a fényexpozicié idétartamara (Taiz et al., 2015). Az UV-B
sugarzast az UVRS fehérje érzékeli, az UV-A és a kék hullamhosszokat kriptokromok,
fototropinok és a zeitlupe-K, a voros €s a tavoli vords fényt a fitokromok. A legtobb fotoreceptor

fényelnyeld pigmentekhez, vagyis kromoforokhoz k6tddo fehérjékbdl all, ennek koszonhetd a
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spektralis érzé¢kenység. A kromofor felelds a fényelnyelésért, mig a fotoreceptor fehérje a
jelatvitelt szabalyozza. A kiilonboz6 fotoreceptorok jelatvitel ttvonalai kolcsonhatasba 1épnek,
igy integralva a fénykornyezetbdl szarmazé informaciokat (Buchanan et al., 2015).

Az UV-B tartoményban elnyeld receptoroknak szerepiik van egyes gének
expressziojanak indukciojaban, €s csokkentik a hipokotil megnytlasat. A kriptokrémok f6
szerepe a de-etiolacioban, a cirkadian ora beallitasaban és a viragzasindukcioban van. Tobbek
kozott a fototropinok irdnyitjdk a fototropizmust, a kloroplasztisz mozgédsat és a
sztdbmanyitodast, valamint a hipokotil megnyulasanak és a levélkiteriilések a szabalyozasaban
is részt vesznek. A zeitlupe-knak a cirkadian ora és a viragzas fotoperiodizmusa
szabalyozasaban van nagy szerepiik. A fitokromok a csirazasban, de-etiolacioban,
arny¢kelkeriilésben, viragzasindukcidban és a cirkadian ora beallitdsaban vesznek részt (Allaga
& Bodis, 2014; Buchanan et al., 2015). A kovetkez6kben a kriptokromokat, a fototropinokat és

a fitokromokat mutatom be részletesebben a kisérleti eredményekben tapasztalt hatasuk miatt.

2.4.1 Kriptokromok

A kriptokrémok olyan fotoreceptorok, amelyek a kék fényre adott valaszokat kozvetitik.
A flavin-adenin-dinukleotid kromofor aktivalasa konformacidés valtozast okoz a
kriptokromban, ezért mas fehérjepartnerekhez is tud kotddni, igy példaul kozvetlenil is
kotddhet specifikus DNS-kot6 fehérjékhez, €s szabalyozhatja azok aktivitasat. A kriptokromok
elosegitik a hipokotil megnyuldsdnak visszaszoritasat tartdos kék fény besugarzasnal, a
sziklevelek kiteriilését, a membran depolarizacidjat, a levélnyél megnytlasanak gatlasat. A
fitokrom és a kriptokrom egyarant gatolja a szar megnyulasat. Kélcsonhatasuk fontos a viragzas

szabalyozasaban, és a cirkadian ciklusok fenntartasahoz (Taiz et al., 2015).

2.4.2 Fototropinok

A fototropinok is a kék fényre adott fotovalaszt kozvetitik, és érzékenyek a kék fény
intenzitasara. A fototropinok a plazmamembranban helyezkednek el, két flavin-mononukleotid
kromoforjuk van, amelyek fény hatasara kovalensen kotédnek a molekulahoz, ami igy
konformadcios valtozast szenved és kindz aktivitdst mutat. A fototrop valaszok kozvetitésében,
a levélmozgasok és a levelek kiteriilése aktivalasaban is szerepet jatszanak, emellett a
fotoszintetikus hatékonysag és a novényi novekedés optimalizalasat segitik eld, kiilondsen

gyenge fényviszonyok mellett. A fototropinok kozvetitik a kloroplasztisz akkumulaciot és a



fény elkertilési reakciokat gyenge és erds fényre. A fototropin aktivalja a plazmamembran H'-

ATP-azait, és szabalyozza a sztomanyitodast (Taiz et al., 2015).
2.4.3 Fitokromok

A fitokromok kékeszold szintiek, két fehérjealegységbdl €s egy-egy linearis tetrapirrol
kromofor csoportbdl épiilnek fel. A sejtplazmaban és sejtmagban is jelen vannak. Egyes
novényekben, példaul Arabidopsisban a fitokrémokat 6ttagu géncsalédd kodolja: PHYA, B, C,
D, E. A gének 4altal kodolt fehérjék hasonlitanak szerkezetiikben, de a kiilonbségek eltérd
funkcidkat eredményeznek (Allaga & Bodis, 2014).

A fitokrémok két kiilonbozd formaban 1éteznek, és at tudnak alakulni egymdsba. A
bioldgiailag inaktiv Pr forma abszorpcids maximuma a vords hullamhossz-tartomanyban van.
A foton elnyelésével megvaltozik a Pr szerkezete, ¢s kialakul a Pfr forma, ez a fitokrémok
bioldgiailag aktiv form4ja: ez inditja el a jelatvitelt. Fényelnyelési maximuma a tavoli-vords
hulldimhossz-tartomédnyban van, foton elnyelésével visszaalakul Pr formava, vagyis
inaktivalodik. Ez a fotoreverzibilitas. Az egymasba alakulas Gjra és Gjra megtorténik, de az
atalakulas aranya filigg a fitokrom tipusatol, a fény hullamhosszatol és intenzitasatol (Allaga &
Bodis, 2014). Igy a fitokromok informaciot adnak a novény szamara a kozelben 16v6 voros és
tavoli vords fény aranyarol. Ez azért fontos, mert a levelek elnyelik a voros fényt, mig a tavoli
vorost atengedik. Ezért az alacsony voOrds — tavoli vOrds arany a versenytarsaktol valo
arnyékolast jelzi. Ez az Arabidopsisban példaul gatolja a magvak csirazasat, és arnyékkeriilési
reakciot valt ki a ndvekedés soran (Buchanan et al., 2015). Fontos, hogy a fitokromkészlet soha
nem alakul at teljesen Pfr vagy Pr formakka csak voros, vagy csak tavoli vords besugarzas utan,
mert a formak abszorpcids spektruma atfedi egymast. Voros besugarzas utan a fitokromoknak
minddssze 88%-a lesz Pfr. Tavoli vords fény utan pedig 98% Pr és 2% Pfr egyenstly érhet6 el
(Taiz et al., 2015). A Pfr forma fény nélkiil is atalakulhat Pr formava (an. sotétkonvenzio). A
Pfr megszlinhet még lebomlassal. A Pr és Pfr formak foszforilaltsagi allapotukban is
kiilonboznek.

A fotomorfozis a fény hatasara bekovetkezd morfoldgiai valtozas, ennek receptora a
fitokrom. Erre példa a burgonya etiolalt hajtasa sotétben, és erételjes fényhajtasai a
félhomalyban, a kaposzta belsd vilagos és kiilsé zold levelei, valamint a sparga és a zeller
halvanyitasa. A salata csirdzasat a vords fény serkenti, a tdvoli vords pedig gatolja, és az utoljara
kapott fényimpulzus hullimhossza a meghataroz6. Fitokrom hatéas lehet morfologiai valtozassal

nem jaré fényreakcio is, példaul a fenil-alaninammonia-liaz enzim szintézisét a s6tétvords fény
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noveli. Beszélhetiink rovid idejii (perc-o6ra) megvilagitast igényld reakciokrol (példaul levelek
alvo mozgésa hiivelyeseknél, zabnal a voros fény serkentheti a koleoptil, és gatolja a mezokotil
novekedését) és hosszabb id6ét (tobb napot) igénylé reakciokrdl (példaul a viragindukcio,
antocianok szintézise, hipokotil megnyulasadnak gatlasa, sziklevelek megnagyobbodasa, etilén
cléallitasa) (Allaga & Bodis, 2014; Taiz et al., 2015). A sejtmagba jutva a fitokromok
szabalyozzak a génexperssziot (Taiz et al., 2015).

A voros fény hatésai tavoli voros fénnyel csak korlatozott ideig visszafordithatok, ennek
az a magyarazata, hogy a fitokrom altal szabalyozott morfoldgiai valaszok egymashoz
kapcsolddo reakcidk tobblépéses sorozatanak végeredményei. A Pfr elsddleges tevékenysége
befejezéséig lehet visszaforditani a folyamatokat. Példdul a disznoparéj és az Arabidopsis

szarmegnyulasanak voros fénnyel valo gatlasa perceken beliil megfigyelhet6 (Taiz et al., 2015).

2.5 Kiilonboz6é fényhullamhosszok hatasai

A kiilonbozd spektrumok ndvényfejlddésre gyakorolt hatdsdnak mogottes mechanizmusai
nem ismertek részletesen, de szamos kutatds foglalkozott a spektrumok dsszehasonlitasaval,
egylittes €és egyéni, gatld és serkentd hatdsaival. Sok vizsgalatban foglalkoznak a kiilonb6zo
hullimhosszi fények Osszetételével, ezeknek az egymdshoz viszonyitott aranyaval, a
besugarzas intenzitdsaval vagy hosszaval. Egyes kutatisokban, a mesterséges fényt, mint
kiegészitd vilagitast hasznaljdk reggel vagy este, mashol a teljes vegetacios 1d6 alatt csak
mesterséges fényt kapnak a novények. Szamos kisérletben csak a palantakat vizsgéljak, nem

varjak meg a terméshozast (Massa et al., 2008).

2.5.1 Spektrumok hatisa egyenként

Csak egy szint alkalmazo kisérletnél X. Liu et al. (2012) nem értek el pozitiv hatasokat,
példaul a narancs, zold és vords megvilagitasu paradicsompalantak levélszine sargaszold volt,
magasabbak €s gyengébbek lettek, a fluoreszcencia értékek is alacsonyabbak voltak, mint a
fehér fényli lampék alatt novekeddk, a gyokérndvekedés kiilondsen gyenge volt a vords és
narancs kezelések alatt. A kék fénykezelésnél a levelek erezete lilas volt. A zold megvilagitas
alatt volt a netto fotoszintézis a legalacsonyabb az Gsszes kezelés koziil (kék, zold, narancs,
voros, kék-voros, kék-zold-voros).

A kék fény kiegészitd vilagitasként mas szinekkel kombindlva a lombkorona méretét

stimulalja, a termés szinét javitja, a levélelhalasi indexet csokkenti, ndveli a terméshozamot,
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javitja a termés mindségét (magasabb C-vitamin és gliilkdéz koncentracid) és a betegségekkel
szembeni ellenalloképességét (alternaria és fonalféreg), noveli a fotoszintetikus kapacitast, a
vizmegtartd képességet, serkenti a sztoma nyitodasat (Xu et al., 2012). A kék fény novekvo
aranya a fényreceptben csokkenti a ndvény magassagat, a teljes szaraz tomeget (kompaktabb
morfologia), a levélfeliiletet, a levélhossz/szélesség aranyt és rovidebb szarat eredményez
(Kalaitzoglou et al., 2021).

A voros fény nélkiilozhetetlen, mivel a klorofillok és fitokromok egyik elnyelési csucspontja
(Tuba & Csintalan, 2009). Onmagaban alkalmazva a paradicsompalantak fotoszintézisének
sebessége legalabb harmadara csokkent a kék-vords kezelések eredményeihez képest, valamint
a ndvények abnormalis szarnyulast mutattak (Naznin et al., 2019).

A tavoli voros szabalyozza a fitokrom altal kozvetitett morfologiai és fizioldgiai ndvényi
valaszokat (Tuba & Csintalan, 2009). A tavoli vords fénykiegészités hosszabb novényeket
eredményez, de nem befolyasolja a levelek szdmat. Azokban a kezelésekben, amelyekben
teljesen hianyzott a tavoli voros, a levélteriilet €s a novény szaraz tomege alacsonyabb volt, az
egységnyi levélteriiletre jutd klorofill és karotinoid tartalom, és a klorofill-a és klorofill-b
aranya viszont szignifikdnsan magasabb volt (Kalaitzoglou et al., 2019).

A fény z0ld tartomdnya mélyen behatol a levél mezofillumédba ¢és az also
lombkoronarétegekbe, elésegiti a fotoszintézist, a géazcserét és a szén-gyarapodast a

legmélyebben talalhato kloroplasztiszokban és a bels6 lombkoronaban (Terashima et al., 2009).

25.2 A voros és kék fény egyiittes hatasa

A voros és kék fény egyiittes alkalmazasa akar kiegészitd vilagitasként reggel vagy este,
akar a teljes nevelés alatt jot€ékony hatassal van a ndovénytermesztésre, €s a fényreceptbeli
aranyuk is meghatarozo. Tobb kutatasban is tapasztaltak, hogy a vords-kék fény valtozasokat
eredményezett a morfoldgia és a termésmennyiség tekintetében: eldsegitette a paradicsom
novények novekedését, fokozta a szdrazanyag felhalmozdodast, a gyokerek hosszat és szamat, a
levelek és elagazodasok szamat, megnovelte a levélfeliiletet, a hajtasszamot, a teljes
terméstomeget és a ndvényenkénti termések szamat, valamint a ndvény szdraz €s friss tomegét.
Nagyobb volt a tulélési arany a paradicsompalantdkon vords-kék fénykezelés alatt. A
fotoszintézis folyamatat ugy befolyasolta, hogy aktivalta a kulcsfontossagu fotoszintetikus
enzimeket, elésegitette a fotoszintetikus pigmentek (klorofillok és karotinoidok) (viszont
(Vitale et al., 2022) kutatasaban csokkentette) és a fotoszintetikus termékek szintézisét és

felhalmozodasat a levelekben, és novelte a fotoszintetikus kapacitast és a fotoszintézis
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sebességét. A voros-kék fénykiegészités novelte a gazcsere paraméterek szintjét és a Rubisco
aktivitast a paradicsomlevélben. A termésekben eggyiittesen jelentdsen fokoztdk a klorofill
lebomlasat, a likopin a B-karotin, az Osszes oldhaté szarazanyag, a fenolok és a C-vitamin
koncentracidjat pedig novelték (Naznin et al., 2019; Ngcobo et al., 2022; Wang et al., 2022).
Vitale et al. (2022) kutatasaban a voros-kék fény hatasara a termésekben alacsonyabb volt az
aszkorbinsavtartalom, de magasabb volt a polifenoltartalom és az antioxidans kapacitas a fehér
fénykezeléshez képest.

A voros-kék fény kiilonb6z6 aranyat tekintve a fénykezelésekben Naznin et al. (2019)
tanulmanya szerint a 10:1 voros-kék arany a leghatékonyabb kezelés az 5:1 és 19:1 arannyal
szemben, mig Deram et al. (2014) kutatasaban az 5:1 aranyu fénykezelés jol teljesitett a
korabban mar emlitett kategoriaban, a 10:1 és a 19:1 voros-kék arannyal, valamint 100% HPS
(nagynyomasu natrium ldmpa), 50%:50% LED-HPS keverék, és egy kiegészitd vilagitas
nélkiili kezeléssel Osszehasonlitva. Ennél a kutatasnal megfigyelték, hogy a magasabb
fényintenzitds (135 pmol m?s') ndvelte a termésmennyiséget és a biomasszat is az

alacsonyabb fényintenzitassal szemben (100 umol m?-s?).
2.5.3 Tavoli voros kiegészités a fényreceptekben

Ha fényreceptben a vords-kék fényt tavoli vordssel egészitették ki, akkor arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a vords-tavoli vords arany csokkenésével (vagyis, ha a receptben
sok volt a tavoli vords fény) a ndvény magassaga, biomasszaja, a levélnyél szoge,
levélhossz/szélesség arany és a levélteriilet nétt (Zhang et al., 2019), az egységnyi levélteriiletre
esd levéltomeg csokkent, a viragzas felgyorsult, a novényenkénti termések szama és friss
tomege, valamint a pirosra valt termések aranya szintén nétt (Kalaitzoglou et al., 2019), az érett
paradicsom termésének oldhatd cukortartalma viszont kismértékben csokkent (Zhang et al.,
2019). A paradicsombogyokban a tavoli voros kiegészités javitotta az altalanos fizikai-kémiai
tulajdonsagokat, mint példaul az 6sszes oldhatod szarazanyag, a titralhatd savassag és a pH, és
ez az eredmény gy is megmutatkozott Kim et al. (2020) kutatdsaban, hogy fogyasztokkal
vizsgaltattak a paradicsomok érzékszervi tulajdonsagait (aromat, édességet, savassagot €s
allagot), akik magasabbra értékelték a vords-tavolivords LED-del kiegészitve nevelt
paradicsomokat, mint a csak vords LED-del kiegészitetteket vagy a HPS-sel kiegészitetteket,
ugyanabban az érettségi stadiumban 1évé paradicsomokat. Ez utobbiak rendelkeztek a
legkevésbé kivanatos mindségi tulajdonsagokkal. Ji et al. (2019) azt tapasztaltak, hogy a

tavolivoros kiegészités a pillanatnyi netto fotoszintézis sebességét nem befolyasolta, Zhang et
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al. (2019) kutatasaban homogénebb lett a fényeloszlas a lombkoronan beliil, viszont
Kalaitzoglou et al. (2019) a levelek abszorpcidjanak csokkenésérdl szamolt be. Tovabba a
fényrecepthez hozzaadott tavolivords sulyosabb betegségtiineteket eredményezett a Botrytis
cinerea fertézés alkalmaval Ji et al. (2019) kutatasaban. Kalaitzoglou et al. (2019) azt
allapitottdk meg, hogy a paradicsom ndvények tavoli vords nélkiili termesztését nem lehet
kompenzalni egy egyszer(i nap végi negyedoras tavoli voros kiegészitd kezeléssel, viszont a
mesterséges fény vords: tavoli vords aranyanak a napfény aranyértéke folé emelése negativan
hat a paradicsom névények novekedésére és korai termésére. Zhang et al. (2019) kovetkeztetése
viszont az volt, hogy a féloras, a masféloras, és az egész napos tavoli voros kiegészités

eredményei kdzott nincs szignifikans kiilonbség.

2.5.4 Zold fény hozzaadasa a novénynevelé vilagitasokhoz

A kék-z6ld-vords fényrecepteket a fehér fénnyel és a vords-kék fénykezelésekkel
hasonlitjdk 0ssze a leggyakrabban. A zold fény hozzdadasa a fényrecepthez csokkentette a
magassagot (X. Liu et al., 2012; Vitale et al., 2022) és a viragok szamat (Vitale et al., 2022).,
linearisan megnovelte a levélszamot, a fajlagos levélteriiletet, a szar hosszat, a csomopontok
szamat és a ndvényi biomasszat (Kaiser et al., 2019; Vitale et al., 2022). A zold fénykiegészités
a nettd fotoszintézis sebességét és a sztdma vezetOképességét eltéréen befolyasolta: javitotta
Vitale et al. (2022) kutatasaban, nem befolyasolta a lombkorona fels6 és kozépso levélrétegében
Kaiser et al. (2019) kisérletében, és csokkentette a z6ld fény aranyanak novekedésével Trojak
et al. (2022) eredményeinél. A II. fotokémiai rendszer kvantumhozamat novelte a zo6ld
fénykiegészités (X. Liu et al., 2012; Vitale et al., 2022). A k6zéps6 levélréteg leveleiben a
klorofill a:b aranya és a karotinoid koncentracidja a zold fény szazalékos aranyaval nétt (Kaiser
et al., 2019; X. Liu et al., 2012). Trojak et al. (2022) kutatasaban arra az eredményre jutott,
hogy a zold fény ardnydnak ndvekedésével a transzspiracid és az antocidnok szintje csdkkent,

javult a vizfelhasznalas hatékonysaga, a ndvények hatékonyabban hasznaltak a kék fényt.

2.5.5 A spektrumosszetétel szerepe a kertészetben

Az itt kozolt tanulmanyok fényében felmeriilnek bizonyos kérdések az agrarvilagitas
tervezésekor, mint példaul, hogy milyen szintre/aranyra lesz sziikség a tavoli vords, voros, zold
¢s kék fénybdl bizonyos ndvények esetében. Az optimumok a ndvény életciklusa soran

véltozhatnak, és komoly kisérleti munka révén lehet csak kitapasztalni a hullimsav-aranyokat
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a megfeleld termelés érdekében mind a termés mindségének és mennyiségének, mind a novény
egészségeének ¢és ¢Elettandnak a szempontjabol. Fontos, hogy megtalaljuk a megfeleld spektrum-
¢és intenzitaskombindcidkat és a megfelelé napi besugarzasi iddtartamot minden ndvény
szamara, ugyanis a fényreakciokban valdsziniileg fajta szinten is kiilonbségek vannak (Massa
etal., 2008). Az eddigiek alapjan azonban elmondhat6, hogy a szinspektrumok legjobban egytitt
érvényesiilnek (X. Liu et al., 2012).

2.6 Az UV fénykezelés hatasali

Az UV fényt (100-400 nm) is hasznaljak kiegészitd vilagitasként a névénytermesztésben.
Az UV-sugarzast altalaban UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) és UV-C (100-280 nm)
spektralis tartomanyokra osztjak fel. Ezekrdl a tartomanyokrol tudjuk, hogy az UV-C sugarzast
az 6zonréteg elnyeli, és hogy az UV-A sugarzas nem karositja a névényeket (Castagna et al.,
2013). Ahogyan Urban et al. (2016) 6sszegezték az UV-sugarzasnak a bioldgiai anyagokra
gyakorolt gatld és karos kovetkezményei kozé tartozik a lipidperoxidacid, a fehérje
polimerizacid és az enziminaktivacio. Ezen kiviil jellemz6 lehet az abnormalis ionaramlés, a
sejtmembran-permeabilitds novekedése és a sejtmembran depolarizacidja. A 250-260 nm-es
tartomany képes elpusztitani a legtobb mikroorganizmust a sejt DNS-ének pirimidin-dimer

keépzddéssel torténd megvaltozasa miatt, és ezt a hatdsat hasznaljak fel a novényvédelemben.

2.6.1 Az UV-A Kkiegészit6 vilagitas a termesztés alatt

Mivel az UV spektrumbol a Foldet elérd sugarzas legnagyobb része UV-A fény, ezért
szamos helyen ezt alkalmazzak a fényreceptek eléallitasaban. Vords fényt kiegészitd UV-A
LED-ek alatt termesztett paradicsompalantak szignifikdnsan nagyobb levélfeliilettel és
nagyobb hipokotil atmérével rendelkeztek, emellett nagyobb volt az Ossztomegik és a
hajtastomegiik is, jelentdsen felgyorsult a novekedésiik és fejlodésiik, tomorebbekké valtak, a
szervek novekedése kiegyenstlyozotta valt, szemben a csak vords fény alatt novekedett
novényekkel (Brazaityté et al., 2010, Khoshimkhujaev et al., 2014). A termések mindségét is
befolyasolta az UV-A kiegészitd vilagitas, ezeknél a ndvényeknél alacsonyabb volt a repedezési
arany, megnovekedett az oldhato szarazanyag tartalom, a titralhatdo savassag és az
aszkorbinsav-tartalom. A termések szamaban, vagy a pigmentek (példaul a likopin vagy a f3-
karotin) eloszlasaban nem volt kiilonbség (Kobayashi & Tabuchi, 2022), de a pigment
molekulak alakja eltéré volt a két kezelés kozott, vagyis UV-A-n roncsolodtak. Az UV-A
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kezelés a karotinoid tartalomra nem volt egyértelmli hatasu (cs6kkentette: Kobayashi &
Tabuchi (2022), vagy novelte: Lee et al. (2021).

A kombinalt UV-kezelés (UV-AB) elsdsorban a fenolok (klorogénsav, kavésav,
cikoriasav, luteolin-7-glilkozid ¢és mas flavonoidok) mennyiségét, illetve a likopin
felhalmozodasat novelte a termésben (Lee et al. 2021) a paradicsomndvényt 5-6 nappal a

betakaritas el6tt megvilagitva.

2.6.2 Az UV-B sugarzas karos hatasa

Az UV-B sugarzés intenzitdsat a sztratoszférikus 6zonréteg vastagsidga befolydsolja, €s
magas energiatartalma miatt ez a sugarzas karositja leginkabb a névényekben a genetikai
allomanyt, a Il. fotokémiai rendszert, a sejtmembranokat és szamos anyagcsere-folyamatot.
Okozhat géncsendesitést a DNS-ben, felelés lehet az enzimek inaktivalasaért, fotoszintetikus
vagy hormonrendszeri rendellenességekért és a reaktiv szabad gyokok képzodéséért. Emiatt az
UV-B sugarzés fontos stressztényezd a ndvények szdmara, és mivel a nukleinsavak és fehérjék
nagy hatékonysaggal nyelik el, de karosodnak ezaltal, ezt hasznaljak ki a kartevok elleni
védekezésnél, fertGtlenitésnél is.

Szamos novényfaj kifejlesztett mechanizmusokat az UV-B elleni védekezésre, példaul a
flavonoidok és poliaminok felhalmozddasa enyhitheti az UV-B fény karos hatasait (Eissa Piri,
2011). Emellett a védekezés fotoprotektiv pigmentek felhalmozodasan és morfologiai
valaszokon (példaul alacsonyabb, kompaktabb novekedés, levelek elfordulasa, vastagabb
viaszos kutikula fejlesztése, kloroplasztiszok a sejtek belsébb régiodiba vandorlasa) keresztiil is
megvalosul (Fehér, 2019). Mivel az UV-B sugarzas a dozistol és a novény érzékenységétol
fliggben serkenti a masodlagos anyagcserét, beleértve az egészséget javitod fitokemikalidk
eléallitasat (antioxidans molekulak), és példaul a novényi természetes védekezOképességet is
stimulalja (UV-védé molekulak felhalmozddasanak fokozasa), alkalmazzak ezt a
stresszkezelést a novénytermesztésben. Castagna et al. (2013) kutatasaban példaul a betakaritas
utani UV-B kezelés novelte az aszkorbinsav ¢és a karotinoidok koncentracidjat
paradicsomtermés huisaban és héjaban, viszont a keménységet negativan befolyasolta, mivel a
paradicsom a kezelés utan megpuhult.

Az UV-B fény viszont altalaban csak akkor hatasos, ha tobb o6ran vagy napon keresztiil

alkalmazzak. Ez korlatozza a hasznalatat iiveghazi koriilmények kozott (Urban et al., 2016).
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2.6.3 A betakaritas utani UV-C besugarzas hatasa a paradicsombogyokra

A fizikai novényvédelemnek megvan az az elénye, hogy konnyen kombinalhato akar
kémiai, akar bioldgiai kezelési mddszerekkel, illetve ki is valthatja azokat. Egy ilyen megoldas
lehet az UV-C-vel torténd novényvilagitas. Az UV-C fényrél régdta ismert, hogy kdzvetlen és
kozvetett gatld és karosito hatast fejt ki az €16 sejtekre, ezért altalanosan hasznaljak fertotlenitési
célokra. Az UV-C fény haldlos hatasat sikeresen hasznalték ki a betakaritds utani betegségek
lekiizdésére, igy meghosszabbitva a gylimolcsok és zoldségek eltarthatosagat (Urban et al.,
2016).

Az UV-C nagyon rovid id6 alatt is (akdr 60 masodperc) képes nagy mennyiségli energiat
szolgaltatni, ami oxidativ stresszt okozhat a novényben, ha az antioxidans molekulak és
antioxidans enzimek nem képesek hatékonyan kozombositeni a keletkezett reaktiv
oxigénfajtakat (Urban et al., 2016).

Magasabbrendli ndvényekben megfigyelttk az UV-C fény karositdé hatsait a
kloroplasztiszokon (plasztokinonok elpusztitdsa, II. fotokémiai rendszer karositdsa), a
mitokondriumokon (mitokondrialis transzmembran potencial elvesztése, az ion mobilitas és
eloszlas megvaltozasa, valamint reaktiv oxigén formak termelddése és az oxidativ stressz) és
altalaban a membranokon (tilakoidok szerkezetének karositasa, lamellas membranok szerkezeti
integritasanak megzavarasa), illetve gatlo hatasat a fotoszintetikus elektrontranszportra, és a
Calvin-ciklus enzimjeire is. Lehetséges azonban olyan dozisok meghatarozasa, amelyek a vart
hatast biztositjak anélkiil, hogy a tarolt novényi szervekre negativ mellékhatasokkal lennének.
Az UV-C fény tényleges felhasznalasara terepi koriilmények kozott alkalmaznak olyan
lampékat, amelyek egy masodperc alatt még képesek serkenteni a novényvédelmet. Aarrouf &
Urban (2020) kimutattak, hogy a csak 1 masodperces UV-C villanasos kezelések, melyeket 3-
4-szer ismételtek 48 oranként, hatékonyabbak voltak a 60 masodperces kezeléseknél a Botrytis
cinerea elleni védekezésben paradicsom novényen. Szerintiik a dézisok szamitanak az UV-fény
megfigyelt hatdsaiban, nem pedig az expozici6 ideje.

Az UV-C fényt az egészséget javito fitokemikaliak termelésének serkentésére, a termések
eltarthatosaganak novelésére (mivel késlelteti az Gregedést €s lassitja a termések lagyulasat), és
a stresszekhez valo alkalmazkodas serkentésére is ki lehet hasznalni. Ezek sszefiigghetnek az
UV-C-nek a reaktiv oxigéngyokok termelésére kifejtett hatasaval, melyek jelatvivo szerepet
toltenek be a betegség ellenalld névényekben, igy a korokozokat visszaszoritjak (Urban et al.,
2016). A reaktiv oxigén fajtak, mint példaul a hidrogén-peroxid gyors felhalmozodasa a

korokozok tdmadasi helyén kozvetleniil mérgezd a korokozokra, 4m ezen tilmenden olyan
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jelatviteli utvonalakat is elindithatnak, amelyek mas védekez6 mechanizmusok aktivalasaért
felelések (mint példaul masodlagos metabolitok termelése, amelyek koziil sok védekezd
vegyiilet) (Rivera-Pastrana et al., 2014). Az UV-C kezelések masodlagos anyagcserére
gyakorolt hatasai koziil kiemelked6 a fenolok (flavonoidok) képzddésére kifejtett pozitiv hatas,
ami fokozott UV-sziir6 és antioxidans tulajdonsaggal jar egyiitt. A flavonoidok a ndévényi
szovetek felso rétegeiben halmozodnak fel, mert az UV-C erésebb hatassal van a héjban 1évo
flavonoidok koncentraciojara (Rivera-Pastrana et al., 2014). Az UV-C kezelések fokoztak az
antioxidans enzimek miikodését is (Urban et al., 2016). Bravo et al. (2013) azt talaltak, hogy a
paradicsom karotinoid és likopin-tartalma megemelkedett az UV-C kezelés hatasara, viszont a
fényfehérités jelensége miatt az UV-C fénynek negativ hatdsa volt a B-karotin, lutein és
zeaxantin tartalmara, de jelentds pozitiv hatasa lehet a paradicsom aszkorbinsav tartalmara. C.-
H. Liu et al. (2012) kutatisaban a 4 és 8 kJ m-?-es UV-C besugarzas novelte a paradicsom
termés Osszes fenoltartalmat, az antioxidans aktivitdst és a galluszsav, klorogénsav,
sziringinsav, p-kumarsav ¢és kvercetin tartalmat, és elGsegitette az Osszes flavonoid
felhalmozodasat.

Short et al. (2018) kutatasaban a Tetranicus urticae-val fert6zott szamdcan 60 masodperc
UV-C sugarzds utan a lombkoronan 5-nél kevesebb ¢l6 atka volt, és nem volt takacsatka-
szovedék. A kezeletlen kontrollokon tobb mint 175 atka volt és a lombozar 65%-a halos volt, a
levelek sargultak. Janisiewicz et al. (2016) munkajaban lisztharmattal fert6zott szamocan az
UV-C besugarzas tobb mint négyszeres karcsokkenést eredményezett, és nem befolyasolta a
levél fotoszintézisét. Csokkentette a beteg gylimdlcs mennyiségét, és javitotta a terméshozamot
¢s a gyiimdlcs mindségét. Charles et al. (2008) azt tapasztaltak, hogy az UV-C fény a
paradicsom sziirkepenészes rothaddsat megakadéalyozza azaltal, hogy enzimeket és toxinokat
plazmolizist indukalt a terméshéj sejtjeiben, ami egy sejtfalra rakodo réteg kialakulasdhoz

vezetett, amely korlatozta a Botrytis cinerae fejlodését.
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3 Alkalmazott modszerek

3.1 A Kutatas koriilményei

A kutatas soran vizsgalt paradicsom ndvényeket laboratoriumi koriilmények kozott
neveltiikk 2023. 04. 14. és 08. 07. kozott 17 héten keresztiil. Kezdetben alacsony volt a
homérséklet, igy nehezen csiraztak a magok. Balkonparadicsom Vilma fajtaval dolgoztunk, 15
+ 15 darab cserépbe 3-3 magot vetettiink perlitbe 1-2 cm mélyre. A 6. héten a cserepekben
novekvd 3 novénybdl kivalasztottuk a legerdsebbeket, azokat meghagytuk €s tovabb neveltiik,
a tobbit kihuztuk. A 30 cserepet megszamoztuk, 1-15-ig a tavoli vordses, 16-30-ig a zoldes fény
ala tettiikk a novényeket. Hetente 6ntoztiink tapoldattal. A térzsoldat Gsszetétele az 1. tablazatban
szerepel. A novények novekedését hetente fényképeztiik. A viragok beporzasat a 8. hétt6l

kézzel végeztiik, tigy, hogy a virdgokat enyhén megiitogettiik.

1. tablazat: A torzsoldat receptje.
(Forrads: Schwarz et al., 2014)

Torzs- Makrotapanyagok | Mol wt Oldatkonc. Oldat ml | g/1000 ml

oldatok M

A KNO3 101,11 1 1000 ml 101,11

B Ca(NO3)2 x4 H20 | 236,15 1 1000 ml 236,15

E K(H2PO4) 136,09 1 1000 ml 136,09

D MgS0O4 x 7 H20 246,48 1 1000 ml 246,48

H K2S04 174,27 0,25 1000 ml 21,784

C NH4H2PO4 115,08 1 250 ml 28,77

N NaCl 58,44 1 250 ml 14,61
Mikrotapanyagok

1 MnCI2 x 4 H20 197,91 0,011 1000 ml 2,177

2 ZnS04 x 7 H20 287,54 0,004 1000 ml 1,150

3 CuS0O4 x5 H20 249,68 0,0008 1000 ml 0,200

4 (NH4)6Mo07024 x 4 | 1235,86 | 0,0005 1000 ml 0,618
H20

5 H3BO3 61,83 0,047 1000 ml 2,906
Vas torzsoldat

Fe Fe-EDTA 367,05 0,0068 1000 ml 2,500
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3.1.1 A fénykezelés

A paradicsomok megvilagitasahoz 2 db Multispektrum LED vilagito panelt (LEDIUM
Kft. egyedi terméke) alkalmaztunk kiilonb6z6 spektrum osszetétellel. A LED panelek 5
csatornaval rendelkeznek: 365 nm UV, 450 nm royal blue, 520 nm green, 660 nm deep red és
730 nm far red.

A fényrecept mindkét ldmpanal tartalmazott vords és kék fényt 120-120 pmol/m?s
fotonfluxus siiriiséggel. Ezen kiviil az egyik [ampénal tavoli vords, a masiknal zold fényt adtunk
a recepthez 40 pmol/m?s fotonfluxus stiriséggel. gy a kutatas alapjaul szolgald kiilonbozé
spektrum Osszetételli kezelések a kovetkezok voltak: 1.: kék — voroés — tavoli voros 3:3:1
aranyban (+FR) és 2.: kék — z6ld — voros 3:1:3 aranyban (+2Z) (1.-2. kép).

A novényeket magvetés utan kozvetlenil a lampédk ald helyeztik 16 o0rés
fotoperiodusban: a vilagitas kezdete 05:00, a vége 21:00. Mindkét lampa ala 15-15 db cserepet
tettiink, de a 11. héttdl mar csak 12 db novényt hagytunk fénykezelésenként, hogy jobban

elférjenek. Véletlenszeriien dobtuk ki a 3-3 névényt.

1-2. kép: Bal oldalon a kék-voros-tavoli voros fényrecept alatt névekedd ndvények. Jobb oldalon a kék-zold-
vords fényrecept alatt ndvekedé novények.
(Forrdas: Sajat fénykep)

3.1.2 Betakaritas

A paradicsom terméseket 3 menetben takaritottuk be hetente, az els6 betakaritas (Sz1) 14
hetes novényekrdl tortént (csak a tavoli vords fényt kapd paradicsomok voltak érettek). A
kisérlet eredménye miatt a zold fényt kapod ndévényekrdl csak egy héttel késObb tudtuk
megkezdeni a sziiretet, a 15. héten (Sz1). Tovabbi két betakaritas tértént (Sz2, Sz3), majd az
utolso betakaritas alkalmaval (17. hét) felszamoltuk az allomanyt. Ekkor a z6ld terméseket is

osszegylijtottiik, igy érett és éretlen terméseket is vizsgaltunk (J, E).

19



A lesziiretelt termések tomegét konyhai mérlegen megmértiik, egy résziiket félretettiik 1
vagy 2 hetes tarolasra 5 °C-os hiitdszekrénybe (TO, T1, T2), a tobbit fénykezelésenként
kiilonvalasztva Osszetortiik, €s a paradicsomlevet Eppendorf csovekben lefagyasztottuk a
beltartalmi mérések elvégzéséig (3.-4. kép). A tarolt paradicsomokbdl is ugyanigy készitettiink

mintat. Egyszerre 5-6 db ugyanabbdl a kisérleti anyagbol szdrmazo paradicsomot tortiink 6ssze.

3-4. kép: Bal oldalon paradicsom bogyok méréshez valo elkészitése. Jobb oldalon a fagyasztasra varé mintak.
(Forras: Sajat fénykep)

3.1.3 UV-C vilagitas

Mindkét fénykezelés alol a betakaritott termések felét UV-C megvilagitassal kezeltiik.
Az UV-C besugarzast fluoreszcens germicid lampacsé (HNS 4W GS5, spektralis cstcs 254 nm-
en, Osram) biztositotta, a csO alatt mintalappal. Fadoboz zarta az UV-C lampat és a
mintalemezt, amely védelmet nytjtott szamunkra a sugarzas ellen (5.-6. kép). A terméseket
eldszor csészevégiikkel felfelé koriilbelil 20 cm-re a lampak alé helyeztiik a mintalapra. 10
percig tartott a besugarzas, majd minden termést 180°-kal elforgattunk, hogy a masik feliiket is
érje a fény, ezt is 10 percig vilagitottuk. Kériilbeliil 4 - 8 kJ/m?-es volt az UV-C besugarzasi

dozis.

5-6. kép: Bal oldalon az UV-C lampacs6. Jobb oldalon az UV-C lampa fa burkolati doboza.
(Forras: Sajat fénykeép)
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3.2 AKkisérlet felépitése

A kutatdsban a paradicsom novényeken mért adatokat a kétféle fénykezelés
fliggvényében hasonlitottuk 6ssze. A terméseket a fénykezeléseken kiviil 6sszehasonlitottuk az
alapjan is, hogy kaptak-e a sziiret utdn UV-C kezelést vagy sem, illetve, hogy a szedés utan
frissen (1-2 napon beliil) lettek-e a mintak lefagyasztva, vagy tarolva voltak egy vagy két hétig.
Ezenfeliil vizsgaltuk, hogy melyik minta melyik héten lett betakaritva a novényekrol. A
kovetkezd roviditéseket alkalmaztuk a fentieket Osszesitve:

e Fénykezelés: +FR, +Z (tavoli voros €s zold fénykiegészités)

e UV-kezelés: +UV, OUV (a termés kapott vagy nem kapott UV kezelést)
e Tarolas: TO, T1, T2 (nem, egy, vagy két hétig taroltuk)

e Szedés: Szl, Sz2, Sz3 (els6, masodik, harmadik szedési idépont)

o Frettség: J, E (jo vagy éretlen)

3.3 Ateljes novényen alkalmazott mérések

A teljes ndvényen mérendd valtozokat (reflektancia, fluoreszcencia, fotoszintézis, SPAD)
minden novényen a kilencedik (15 db +FR ¢és 15 db +Z) és a tizenkettedik (12 db +FR és 12 db
+Z) héten mértiik.

3.3.1 Reflektancia mérések és vegetacios indexek

A reflektancia mérésekhez Qmini spektrométert (RGBPhotonics, Németorszag)
hasznaltunk (7.-8. kép), amellyel el6szor egy sotét (zaj) majd egy fehér spektrumot rogzitettiink.
Ezutan 250-1050 nm-es tartomdnyban, 0,3 nm-es felbontasban felvételeztiik a paradicsom egy
mar teljesen kifejlett felsd levélkéjét. Egy novényen haromszor mértiink harom levélkén. A
novényeken mért spektrumokat a Waves nevii programmal a mérések kozben is tudtuk figyelni.

A reflektancia mérések adataibol kiilonb6zé vegetacios indexeket szamoltunk ki,
amelyek novényélettani szempontbol és a kutatas szempontjabol értékes informaciokat adnak.
Ezek koziil az adatelemzésekben felhasznalt indexek az MTCI, ARI1 (http2).

e MTCI: Merris Terrestrial Chlorophyll Index, a ndvényzet zoldességét, klorofill
tartalmat mutatja meg, vagyis a lombozat egészségességét, a novény fejlodését és

fotoszintetikus teljesitoképességét.
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MTCI = 754 nm—-709 nm (1)

709 nm-681 nm
e ARIL: Anthocyanin Reflectance Index 1, antocian tartalommal kapcsolatos index.
Antociant elsdsorban a fiatal és az 6regedd levelekben talalhatunk, viszont a stresszelt

novényzetre is jellemz6 a magasabb levél-antocian tartalom.

ARl =—— 2 ()

550 nm 700 nm

7-8. kép: Bal oldalon a reflektancia méréshez elékészitett ndvény, jobb oldalon a lemért hullamhosszok.
(Forras: Sajat fénykeép)

3.3.2 SPAD

Az 6sszKlorofill tartalmat SPAD-502Plus roncsolasmentes klorofill mérével mértiik (9.
kép).

9. kép: SPAD mérés a leveleken.
(Forras: Sajat fénykeép)
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3.3.3 Fluoreszcencia mérések

A fluoreszcencia mérésekhez FMS-2 (Hansatech, Németorszag) fluorométert
hasznaltunk (10. kép). A mérés soran az el6zetesen 15 percen keresztiil sotétben tartott leveleket
kis intenzitast, modulalt fénnyel megvilagitva révid 1don beliil (30-40 milliomod masodperc)
egy lokalis maximumot latunk a fluoreszcencian (Fo), ez az alapfluoreszcencia. Ezutan intenziv
telitési fényimpulzus (15000 pmol m2 st), majd folyamatos aktinikus megvilagits (1500 pmol
m2st) kdvetkezett, melyek a reakcidcentrumokat zart allapotba hoztak, igy kaptuk a maximalis
fluoreszcenciat (Fm). Ezek kiilonbsége a valtozd fluoreszcencia (Fv). A PSIl maximalis
fotokémiai hatasfokat a valtozo és maximalis fluoreszcencia aranya (Fv/Fm) fejezi ki. A teljes
program, amelynek sordn a fluoreszcencia kinetikat rogzitettiik az Fs érték (steady-state
fluoreszcencia) eléréséig, majd az azt kdvetd Gjabb telitési fényimpulzusok kivaltasaig tartott
(4 perc). Az Fm’ a steady-state-ben a telitési impulzusok utan mért maximalis fluoreszcencia,
kisebb az Fm-nél, mert mar zajlanak a nem-fotokémiai folyamatok a fényen. Az NPQ = (Fm —
Fm')/Fm' megmutatja a f616sleges gerjesztési energia hé formajaban torténd leadasat, aranyos a
xantofill deepoxidacioval, és mutatja az antenna komplex miikodésének gyengiilését, a PSII
inaktivaciojat is. ®PSII = (Fm' — Fs)/Fm' a PSII reakciocentrumaival kapesolatos, szamszertisiti
a nem-ciklikus elektrontranszport kvantumhozamat, illetve az abszorbealt és a fotokémiai
folyamatban hasznosul6 fotonok aranyat. A fentebb emlitett paraméterek koziil mi az Fu/Fm, az

NPQ és a ®PSII adatokat értékeltiik (Lichtenthaler et al., 2005).

10. kép: Fluoreszcencia mérés.
(Forras: Sajat fénykép)
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3.3.4 Fotoszintézis mérések

A fotoszintetikus CO. felvétel méréséhez infravords gazanalizatoros modszert (CIRAS-
2, PPSystems, UK) hasznaltunk (11. kép). A nettd fotoszintézist mértiink, mivel a kamraban
1év6 minta a CO felvétel mellett ad is le CO2-t 1€gzés és fotorespiracio altal. Ezenkiviil mértiik

a transzspiraciot is. A méréseket eldre bedllitott, telitési fényintenzitas mellet végeztiik.

11. kép: Netto fotoszintézis és transzspiracidé mérés.
(Forras: Sajat fénykeép)

3.3.5 Pigmenttartalom meghatarozas

A paradicsom lefagyasztott leveleibdl két-két 1 cm?-es korongot dorzsmozsarba raktunk
0,080-0,120 g kalcium-karbonattal (a klorofillt roncsold anyagok megkotése végett) és egy
kevés kvarchomokkal. Eldorzsoltik 1 ml acetonnal, Eppendorf csébe toltottik, és
kiegészitettiik acetonnal 2 ml-re. A mintakat 10 percig, 4°C-on 10000-es fordulatszamon
centrifugaltuk. Ezutan a pigmentoldatbol 1,2 ml-t kiivettaba pipettaztunk és elvégeztiik a mérést

spektrofotométerrel. A referencia folyadék aceton volt (Lichtenthaler & Buschmann, 2001).
3.3.6 Novény friss és szaraz tomeg

A 17. héten a betakaritds utan felszamoltuk az allomanyt és a gyokereket levalasztva a
hajtasrol kiilon-kiilon megmértiik oket. Egy hét elteltével ezt megismételtik a szdraz

novényeken (12.-13. kép).
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12-13. kép: Bal oldalon a frissen felszamolt névényallomany. Jobb oldalon a kiszaradt névények.
(Forras: Sajat fénykeép)

3.3.7 Novénymagassag

A novekedés vizsgalatat képanalizissel végeztiik. A novényekrdl késziilt fényképekbdl
véletlenszerlien kivalasztottunk 5-5-6t a fénykezeléseknek megfeleléen minden hétrél. R
program segitségével a képeken megjeldltiik a ndvényt a perlit felszinénél és f6lotte az dsszes

noduszat az utolso levélig, ami mar jol latszott (14. kép). Ezt a 7. hetitdl a 11. hetiig késziilt

rroror

képeken csinaltuk, utdna a 17. hétig a ndvények strlisége miatt csak a ndvény alja és teteje

kozotti magassagot mértiik.

O rse
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
C -l H B A Go to fie/functio * Addins
0| acatfeidoig2 anovaR. 9] fitokrom.R* O brivaszk pariR
B [ SourceonSave | X /- -+ Run
35
36 # utana a centi fsmereteben ujra behivjuk a keper es megmerjuk a noveny magass
37
38 kep <- rast("c:/r/pari/proba/ING_5484. jpg")
39
40 x110)
41 plot(kep)
42 nagyitasi <- sel(kep)
43 dev.off ()
44
45 x11()
46 plot(nagyitasl)
47 wmeretek <- Tocator()
48 dev,off()
49 pontokl <- data.frame(meretek)
50 pontok2 <- data.frame(meretek)

52 «

481 Top Leve) &
Console  Terminal -~ Background Jobs

R RA22 - Cripary
> eYYNCENLT <= SYruumedniun ISLIegyLent |y /1. 8)
> kep <- rast("c:/r/pari/proba/imG_5484.ipg")
warning message:
[rast] unknown extent

> x11()
> plot(kep)
> nagyitasl <- sel(kep)
> dev.off()
null device
1

> x11()
> plot(nagyitasl)
> meretek <- locator()

14. kép: A ndvény magassaganak meghatarozasa képanalizissel.
(Forras: Sajat fénykeép)
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3.4 Paradicsom bogydékra vonatkozo mérések

3.4.1 Bogyotomeg

A bogydk tomegét egyenként mértik meg konyhai mérlegen, és kezelésenként
feljegyeztiik oket.

3.4.2 Osszes antioxidans kapacitas

0,5 g paradicsomlé mintat 2 ml 70%-os etanollal homogenizaltunk, majd 10 percig
centrifugaltuk 13000 rpm-en. 200 pl feliilusz6 és 1 ml FRAP (Ferric Reducing Antioxidant
Power) oldat keverékének abszorbanciajat kiivettaban lemértiik spektrofotométerrel 593 nm
hullamhosszon. A vak minta 200 ul 70%-0s etanol volt (Benzie & Strain, 1996). Az eredményt
aszkorbinsav-ekvivalensben kapjuk 1 g névényi mintara vonatkoztatva aszkorbinsav kalibracio

segitségével (mg/g).

3.4.3 °Brix

A paradicsom termések °Brix fokat ATAGO™ Digital Refractometer PR-2010 miiszerrel
mértiik gy, hogy egy kis paradicsomlevet ontottiink a mérdfeliiletre (15. kép).

Az Osszes szarazanyag-tartalmat a °Brix tartalombol a kovetkezd képlettel fejeztiik ki:
Osszes szarazanyag = 1, 01 x °Brix - 0,11. A cukortartalmat a °Brix tartalombo6l a kovetkezd
képlettel fejeztiik ki: Y= 10,8941 x X + 0,4668, ahol Y = °Bix, X = cukor %. (Helyes, 2007)

15. kép: °Brix tartalom mérés.
(Forras: Sajat fénykép)
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3.4.4 Malondialdehid (MDA)-tartalom

0,1 g paradicsomlé¢ minta és 1 ml jéghideg 0,1% triklorecetsav homogenizatumat
Eppendorf csovekben vortexeltiik, majd centrifugaltuk 10 percig 4 °C-on 13.000 rpm-mel.
Zarhat6 liveg kémcesdben 400 pl feliiliszot (és vak oldatnak ugyanennyi 0,1 % triklorecetsavat)
¢és 1 ml 0,5% tiobarbitursav + 20% triklorecetsav oldatot 100°C-on 30 percig inkubaltunk, majd
10 percen keresztiil jégen lehtitottiik. A feliiliszé abszorbanciajat lemértiik spektrofotométeren
532 nm-en, majd a malondialdehid ekvivalens meghatarozasahoz extincids koefficienst
hasznaltunk: empa =155 mM * cm 1. MDAekv. = A/155000*%10° (Li et al., 2021), a kapott MDA-

mennyiség mértekegysége nmol/g friss tomeg volt.
3.4.5 Titralhaté savassag

A savtartalom higitatlan centrifugalt paradicsomlébdl 0,05 N natrium-hidroxid (NaOH)
mérboldattal torténd titralassal, fenolftalein indikator segitségével keriilt meghatarozasra
(szinatcsapas: szintelenbél rozsaszin). Az Osszes savtartalmat (m/m%) citromsav

egyenértékben adtuk meg az alabbi képlet alapjan:

__ NaOH fogyas (cm3)xNaOHfaktorxcitromsav egyenértékxhigitisx100

Titralhaté sav (9
( A)) bemért mennyiség(cm3)

NaOH fogyas x0,0521x0,064X1x100
1 )

ahol a NaOH faktor a sdsavval szembeni koncentracio-ellendrzés soran kapott érték x a NaOH normalitasa,

a citromsav-egyenérték pedig a harom karboxil-csoporttal rendelkez6 citromsav molaris tomegéb6l szarmazo adat.

(3)

3.5 Statisztikai kiértékelés

A kiilonboz6 miiszereken mért adatokat Excel fajlokba gytjtottik Ossze. Ezeket R
program segitségével dolgoztuk fel és abrazoltuk. A kiilonb6z6 fénymindségi kezelések hatasat
(illetve a terméseknél az UV-C, a tarolas, a szedési id6 €és az érettség hatdsat is) a vizsgalt
paraméterekre egyutas varianciaanalizis (ANOVA) alkalmazasaval értékeltiik. A Student t-
tesztet P<0,05 szignifikanciaszinttel alkalmaztuk. A normalitas ellenérzésére Flinger-Killeen

teszteket végeztiink.
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4 Eredmények és értékelésiik

4.1 A Kiilonbozo fényreceptek hatasa a morfolégiai tulajdonsagokra

4.1.1 Novénynovekedés

A novények novekedését tekintve jol lathatd fénykezelésenként, hogy a
termésszinez0désig szinte linearis a novekedés (1. abra). A +FR novényeknek hosszabbak a
fitomerjei (levélbol, noduszbol, internodiumbdl és riigybdl allo fejlodési egység) és tobb is van
beldliikk, mint a +Z novényeknek, ezt mutatja az abran a szinatmenet. Ezt a kiilonbséget a
fitokrom hatasnak koszonhetjiik, amely a +FR-nél arnyékelkeriilési reakciot inditott el, igy
megnyultak a ndvények (Buchanan et al., 2015; Taiz et al., 2015). Ezt lathatjuk a 16. képen,
amelyen +FR névény van. A mellette 1évé 17. képen egy ugyanakkor fényképezett sokkal
kompaktabb +Z novény lathato. A ndvények mindkét fénykezelés alatt ugyanakkor kezdtek el
kopaszodni, ez az 1. abra utolso6 oszlopain latszik. A szinkezelések kozott nem volt szignifikans

kiilonbség a hajtas ¢€s a gyokér friss és szaraztomeg tekintetében.

20230530 20230508 20220612 20020618 NZ306 2% 20230702 20230710 w2301 230724 20230131 20230807

Fitemerek 3 hajtascslcstol

0
. i . "
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| L8 ma
M s ms
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o m7 m7
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me me
m10 m10
10 \ | mi1 . rold
. wic sraaz
1I il — | K=l s
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LED
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.

1. abra: A ndvény novekedése fénykezelésenként, hetente. A szinatmenetek a fitomerek szamat és méretét
mutatjak. A szinatmenet nélkiili oszlopok aljan az eltérd szinek a ndvények felkopaszodott szarméretét jelzik.
(Forras: Sajat abra)
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16-17. kép:. +FR és +Z novények a 13. héten.
(Forras: Sajat fénykep)

4.1.2 Termésmennyiség

A +FR-1rdl egy héttel elébb tudtunk termést sziiretelni, mint a +Z-rdl, mivel a fitokrém
hatas lerdviditette a viragzasig eltelt id6t a +FR-nél, a zold fény viszont kikapcsolta a
kriptokromok hatasat, igy gatolta a +Z ndvények fotomorfogenezisét (Buchanan et al., 2015;
Taiz et al., 2015). Mas kutatasokhoz hasonléan a tavoli vords fénykiegészités novelte a
termések tomegét (Ji et al., 2019; Kalaitzoglou et al., 2019) és darabszamat (Vitale et al., 2022),
ez szintén fitokrom hatas. Ezt mutatja a 2. a) és b) abra, ahol a fénykezeléseken kiviil a szedési
id6pontok szerint is csoportositottuk a termések szamat és atlagtomegét, ugyanis minél késébb

volt a sziiret, anndl kisebbek voltak a paradicsomok.

200
20
1501
15
£ Termésszam s Atlagos terméstomeg
o
§ : éretlen éretlen = éretlen éretlen
2 10 harmadik harmadik g 10 harmadik harmadik
= B masodik mésodk B masodik masodik
o . elsé - elsb . elsé . elsé
J I |
0 0
FR Z FR v 4
LED LED

2. abra: A termések szama () és atlagos tomege (b) fénykezelésenként és szedési alkalmanként abrazolva az
éretlen termésekkel egyiitt.
(Forras: Sajat abra)
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4.2 A fényreceptek hatasa a paradicsom fotoszintetikus tulajdonsagaira

A parologtatas mértéke egyenesen aranyos VoIt a fotoszintézissel (3. a) és b) abra). Az 1.
méréskor a +FR nettd fotoszintézise szignifikdnsan (p=0,038) nagyobb volt, mint a +Z. A 2.
méréskor ez megfordult, +Z alatt volt magasabb (p=0,015). A +FR nett6 fotoszintézise
szignifikdnsan magasabb volt (p<0,001) az els6 mérés alkalmaval, a +Z viszont nem volt

rrrrrr

els6sorban a +FR kezelt ndvények fotoszintézis- és transzspiracido-csokkenése volt felelds.

a b
20
°
815 0
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3. abra: A paradicsomndvények nett6 fotoszintézise (umol CO2 m2 st) (@) és parologtatasa (mmol H,O m2 s?)
(b) fénykezelésenként és mérési alkalmanként.
(Forrds: Sajat abra)

A klorofilltartalommal aranyos valtozok egyenesen aranyosak voltak egymassal (4. a), b)
¢és c) abra). A levelek SPAD és MTCI értéke mindkét mérés alkalmaval szignifikansan
magasabb volt (p<0,001) a +Z-ben, mint a +FR-ben, és ezt latjuk az dsszklorofill esetében is,
emellett az Gsszklorofill tartalom az Osszkarotinoid tartalommal is egyenes aranyban allt. A
klorofill-a és -b aranya a +FR-ben magasabb volt, mint a +Z-ben (4. d) abra). A +Z besugarzas
alatt termesztett novények levélszine sotétebb volt az eltérd pigmentdsszetétel miatt (17. kép).
Ugyanilyen eredményeket kapva Kalaitzoglou et al. (2019), X. Liu et al. (2012) és Vitale et al.
(2022) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fotoszintézis gyengiilése a klorofill-szint
(kiilonosen a klorofill-a) csokkenése miatt kovetkezik be, amely kozvetleniil részt vesz a
fotoszintetikus aktivitds meghatarozasaban. Ezt mi a 2. mérés +FR kezelése esetében
tapasztaltuk (csokkent fotoszintézis, alacsonyabb pigmenttartalom). Az 1. mérésnél viszont az
alacsonyabb fotoszintetikus pigmenttartalom ellenére a paradicsomlevél magasabb

levélfotoszintézis intenzitdst mutatott. Mivel a tavoli vordos nem fotoszintetikusan aktiv
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sugarzas, ez a hatas az Emerson-fokozé hatasnak koszonheté (X. Liu et al.,, 2012). A
fotoszintetikus pigmentek leszabalyozédsa a +FR novényekben biztonsagi stratégiat jelenthet a
fényelnyelés csokkentésére, igy elkeriilhetd a PSII fénykarosodéasa korlatozott fotoszintetikus
aktivitas mellett. Ezt alatimasztja a klorofill a/b arany névekedése a +FR-ben, amely altalaban
a nagyobb fényintenzitasnak kitett levelekben fordul elé. A csokkent klorofill-b foként a nagy
energiaja kék hullamhosszok elnyelésében jatszik szerepet (Vitale et al., 2022).

A paradicsommal kapcsolatos jelenlegi eredmények arra utalnak, hogy a tavoli voros
hianya negativ hatassal volt a fotoszintézisre az Emerson-fokozé hatds hianya miatt a +Z

kezelésben (1. mérés) (Kalaitzoglou et al., 2019).
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4. abra: A klorofilltartalom alakulasa az MTCI vegetacios index (a), a SPAD mérés (b), és a leveleken mért
pigmenttartalom (c) alapjan, valamint a klorofill-a és klorofill-b aranya (d) fénykezelésenként és mérési
idopontonként a leveleken mért pigmentartalom alapjan.

(Forras: Sajat abra)

A fotokémiai reakcidban kozvetleniil résztvevd pigmentek a reakcidcentrumokban 1évo
klorofill-a pigmentek. Ezen pigmentek fényelnyelését, vagyis a nem ciklikus energiatranszport
kvantumhozamat a ®PSII jellemzi (5. a) abra). Mivel a +Z névényekben tobb klorofill van, igy
tobb reakciocentrumuk is van, ezért magasabbak a +Z ®PSII értékei a mérési idéponttol
fiiggetlentil (1. mérés: p=0,003; 2. mérés: p<0,001).

Az NPQ-érték (non-photochemical quenching) emellett jol mutatja a folosleges
gerjesztési energia hé formajaban torténd leadasat (5. b) abra), ami a +FR névényeknél volt
tobb mindkét mérés alkalmaval (1. mérés: p=0,021; 2. mérés: p<0,001). A tul sok gerjesztési
energia miatt fokozott mértékben keletkeznek karos anyagok, példaul oxigéngyokok, amelyek
a fotokémiai reakciocentrumokat karosithatjak, ezért a 2. mérésre a +FR-ben méginkabb
csokkent a ®PSII (p=0,005). Ezzel forditottan aranyosan szignifikansan novekedett az NPQ

(p=0,003), amely mutatja az antenna komplex miikodésének gyengiilését is. Az NPQ aranyos
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a xantofil pigmentek epoxidacios allapotaban bekovetkez6 rovid tavia reverzibilis valtozasaival
(Trojak et al., 2022). Védekezés képpen a xantofillok detoxifikaljak az oxigéngyokdket (Tuba
& Csintalan, 2009), azonban ez a mechanizmus gyakran nem elégséges, a folyamatos +FR
oxidativ stresszt valthatott ki, ezért csokkent a 2. mérés idejére a +FR nett6 fotoszintézise a +Z
ala. (Vitale et al., 2022)

Az Fy/Fm, az 1. mérésnél a +FR kezelésben szignifikdnsan magasabb (p=0,004) volt, mint
a +Z kezelésben, mig a 2. mérésnél pont forditott helyzetet tapasztaltunk (p=0,018) (5. c) abra).
Ez is magyarazhatja, hogy az 1. méréskor miért volt a +FR fotoszintézise magasabb a +Z-nél.
Az Fv/Fm mindkét fénykezelésnél szignifikansan alacsonyabb volt az 1. mérés alkalmaval
(+FR: p=0,017, +Z: p<0,001), mint a 2.-nal. A pigmenttartalom csokkenése arra utalhat, hogy
mindkét fénykezelésnél valamivel kevesebb PSII volt a 2. méréskor, am azok maximalis

fotokémiai hatasfoka nott.
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5. abra: A ®PSII (a), az NPQ (b) és az Fv/Fm (c) fluoreszcenciamérés eredményei fénykezelésenként és mérési
idépontonként.
(Forrds: Sajat abra)

A novények kékes-lilas elszinezodéséért felelés antocian tartalmat tiikr6z6 ARIL
vegetacios index a 2. mérésnél a +FR alatt szignifikansan magasabb volt, mint a +Z-nél
(p<0,001) (6. abra). Emellett a +FR az 1. mérésnél szignifikansan alacsonyabb (p=0,003), mig
a +Z szignifikdnsan magasabb ARI1 értéket mutatott (p=0,001), mint a 2.-ndl. A kék-vords
fénykezelést tavoli vorossel vagy zolddel kiegészitd kutatasok is hasonld eredményekre jutottak
(Lanoue et al., 2019; Trojak et al., 2022; Vitale et al., 2022). A fitokromok kulcsszerepet
jatszanak a paradicsomban az antocianin (antocianidin-glikozidok) bioszintézisében. Az
antocianinokrol kimutattak, hogy fényvédo szerepet toltenek be, és segitenek helyreallitani az
egyensulyt a fényelnyelés és a CO2-megkotés kozott, igy csokkentve a fotooxidativ kdrosodas
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lehet6ségét (Lanoue et al., 2019). Trojak et al. (2022) kutatasaban az antocianinok fokozott
felhalmozodéasa +FR-ben csokkentette a fotoszintetikusan aktiv pigmentek altal elnyelt fény
mennyiségét, ezaltal csokkentette a kvantumhozamot, ez nalunk is latszik az 5. a) abran. A zold
hullamhosszok megfordithatjak a kriptokromok kék fény altal kozvetitett jeleit, ezért gatlodhat
az antocianintermelés (Vitale et al., 2022). A fénykezelések hatasara kialakult levélszin

kiilonbségek jol latszodnak a 18. és 19. képeken.
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6. abra: Az antociantartalom alakulasa az ARI1 vegetacios index szerint fénykezelésenként és mérési
idépontonként.
18-19. kép: Antocianos szinelvaltozas az augusztus 7-1 +FR és +Z leveleken.
(Forrds: Sajat dbra, sajat kép)

A kiilonbozo fényreceptek alatt nevelt paradicsomok fentebb targyalt fotoszintetikus

tulajdonsagit 6sszefoglalva lathatjuk a 2. tdblazatban, ahol az adatok atlagai és szordsa szerepel.

2. tablazat: A transzspiracio, a fotoszintézis, az Fv/Fm, az NPQ, a ®PSII, a SPAD, az MTCI, a PRI és az
ARIlindex értékek atlagai és szorasa fénykezelésenként és mérési alkalmanként.
(Forras: sajat tablazat)

LED +FR +Z +FR +Z
Mérés 1 1 2 2
Transzspiracio | 1.18(x0.5) | 0.78(20.08) | 0.64(0.13) | 0.88(0.08)
Fotoszintézis | 11.7(x48.94) | 7.99(x9.92) | 4.75(x8.93) | 6.53(+8.53)
Fv/Fm 0.85 0.86 0.87 0.88
NPQ 1.01(£0.29) | 0.69(x0.02) | 1.53(x0.14) | 0.8(:0.06)
®PSI| 0.55(:0.02) 0.68 0.39(x0.02) | 0.62(+0.01)
SPAD 46.06(+12.94) | 63.68(:22.56) | 45.39(+21.49) | 62.13(12.86)
MTCI 2.67(£0.11) | 5.16(x0.52) | 1.82(0.28) | 5.99(1.44)
ARI1 0.22(0.01) 0.19 0.42(x0.05) | 0.02(+0.12)

33




4.3 A fényreceptek hatasa a paradicsom termések beltartalmara

A paradicsom egyik legfontosabb beltartalmi paramétere az antioxidans kapacitas, amely
meghatarozza zoldség egészségességét. A paradicsom gyiimolcsében talalhatd f6 antioxidansok
a karotinoid pigmentek, a likopinok, az aszkorbinsav ¢és a fenolos vegyiiletek. (C.-H. Liu et al.,
2012). Vitale et al. (2022) azt tapasztaltak, hogy a kiilonb6zé fénykezelések modositottak a
paradicsom terméseinek antioxidans tulajdonsagait, ami azt bizonyitja, hogy a fényspektrum
manipulalasaval bioaktiv vegyiiletekben gazdagabb zoldségek nyerhetdk az emberi étrendbe.
Az voros-kék fény kiilonosen erésen fokozta a termések antioxidans tulajdonsagait. A mi
kutatdsunkban az 6sszes antioxidans kapacitas a +Z terméseknél volt magasabb, de éppen nem
szignifikansan (p=0,051) (7. a) abra). Tovabba azt tapasztaltuk, hogy az érett bogyokban
magasabb volt az antioxidans kapacitas (p<0,001), a tarolas szerint a TO volt a legalacsonyabb,
egy hétre ra még éppen nem volt szignifikans a novekedés (p=0,057), de a T2 szignifikansan
magasabb, mint a T1 (p=0,009) (7. b) abra). Szedés szerit az Sz3 bogyok antioxidans tartalma
szignifikansan magasabb volt, mint az egymastél nem kiilonb6z6 Szl és Sz2 (p<0,001)
bogyoké (7. c) abra). Ezek alapjan a minél érettebb, és a minél hosszabb ideig a ndvényen tartott

termések a legegészségesebbek.

1200{ @ 1200 b . 1200{ €
o o e ‘
K] K —] o
g g g
Z 1000 21000 ’ £ 1000
-~ -~ -~
(0] () (0]
> > > I
© © ©
(%] %] (%]
£ £ £ ‘
Q0 0 o)
£ 800 £ 800 £ 800
v 4 v
F N o
< ’ < < ‘

600 : 600 600

+FR +Z6ld TO T T2 sz1 S22 sz3
LED Tarolas ideje Szedés datuma

7. abra: A termések Osszes antioxidans kapacitdsanak eredményei aszkorbinsav ekvivalensben kifejezve
fénykezelésenként (a), tarolasi (b) és szedési iddpontonként (C).
(Forras: Sajat abra)

A voros, kék és UV-fény hullamhossza kiilondsen erdsen befolyasolja a polifenolok
felhalmozodésat, fokozva az antioxidans kapacitast és a reaktiv oxigénfajtdk megkotd
képességét a paradicsom gylimolcseiben. Az vords-kék kezelés altal kivaltott magasabb
antioxidans kapacitas a kriptokromokkal hozhatd Gsszefiiggésbe, amelyek a flavonoidok és

likopinszint ndvekedését idézik el (Vitale et al., 2022). Kiilonb6z6 fajoknal fotooxidativ
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stressz 1éphet fel a gyiimolcsokben az érés soran. Igy nem zarhato ki, hogy a +FR alatti
novekedés a fotoszintetikus €s fotokémiai aktivitas csOkkentésén keresztiil oxidativ stresszt
indukalhat a levelekben és a gyiimolcsokben, aktivalva a tisztitorendszereket (Vitale et al.,
2022).

A sejtekben tulzottan felhalmozddott reaktiv oxigénfajtdk, beleértve a hidrogén-
peroxidot, lipid-peroxidaciot okozhatnak, ezaltal veszélyeztetve a membran stabilitasat, és
mérgez6é termékeket eredményezhetnek. A tobbszordsen telitetlen zsirsavak peroxidacidja
soran MDA képzddik, mely az egyik legreaktivabb aldehid forma. A sejtekben tovabb
diffundalva DNS és fehérje karosodast okozhat (Li et al., 2021).

Kutatdsunkban az ¢érettség ¢és a fénykezelés nem eredményezett szignifikans
kiilonbségeket az MDA tartalomban, ellentétben Li et al. (2021) kutatasaval. Munkajukban az
MDA felhalmozodasa novekvd tendenciat mutatott a paradicsom érése soran, €s a kék
fénykezelés szignifikansan novelte az MDA szintet, mig a vords és vords-kék kezelések
alacsonyabb MDA-tartalmat eredményeztek a termésben. A tarolas és a szedés esetében viszont
a legkésobbi idépontok (T2 és Sz3) alkalmaval magasabb volt az MDA-szint a frissebb vagy a
hamarabb betakaritott termésekben (tarolas szerint: p=0, 039, szedés szerint: p=0,039).

Az oldhat6 cukortartalom ¢s a titralhato savtartalom a bogyd mindségének mutatojaként
szolgal, mivel ezek aranya hatarozza meg az izt. A °BRIX tartalmat a fénykezelés, a szedés és
a tarolas is befolyasolta (8. abra). A BRIX értékek egyenesen aranyosak az Gsszes szarazanyag
és cukortartalommal, mivel ezeket a "BRIX adatokbdl szarmaztattuk. A +Z °BRIX foka
szignifikdnsan magasabb volt (p<0,001), mint a + FR terméseké, ezt Zhang et al. (2019) azzal
magyaraztak, hogy a termések mennyiségének és méretének novekedése a +FR fény hatasara a
gylimolcs mindségének rovasara megy. A +Z magasabb “BRIX fokat az is befolyasolhatja,
hogy jobb volt ezen novények fotoszintetikus teljesitménye. A szedés ideje szerint
csoportositva az Sz3 terméseiben szignifikansan magasabb volt a "BRIX, mint az Sz1-ben és
az Sz2-ben (p<0,001; p<0,001). A szedési kategoriakon beliil a tarolasi id6t tekintve a ‘BRIX
tartalom a T2-ben szignifikansan magasabb, mint a TO-ban (p=0,035). Jol latszik ezen kiviil az
adatok atlagan, hogy ha sorba allitjuk a szedési idépontokat (Sz1, Sz2, Sz3) és azokon beliil a
tarolasi idépontokat (TO, T1, T2) mindkét fénykezelésnél linearisan novekszik a "BRIX (ha
nem is mindenhol mutatkozott szignifikdnsnak az eltérés). A tarolds szerinti cukortartalom
novekedés nem meglepd, mivel a paradicsom utdérd, €s minden cukortartalmu termésben az
érés soran a keményiték cukorra alakulnak (Tuba & Csintalan, 2009). Az abra szerint a
névényen minél késébb érnek a bogyok, anndl édesebbek és ezt nem lehet a koran leszedett

termések hosszu idejii tarolasaval felilmulni.
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7.4

a0l

4.2 Fr+

SZ1-T0 Sz1-T1 Sz2-T0 Sz2-T1 Sz2-T2 Sz3-T0 Sz3-T1 Sz3-T2

mFr+ 4525 4 4.4625 4.875 5.075 5.6875 5.825 6.1375
Z+ 48125 5.575 5.9875 6.425 6.5 6.6875 7.275
W Fr+ 7+

8. abra: A termések atlagos BRIX tartalma fénykezelésenként (z tengely), szedési idépontonként, azon beliil
tarolas hosszaként (x tengely).
(Forras: Sajat abra)

A savtartalom szignifikdnsan csokken az éréssel (p<0,001), mig a cukortartalom nd, igy
az éretlen termések cukor/sav aranya nagyon alacsony volt (p<0,001) az érettekhez képest. A
fénykezelések ugyanugy befolyasoltak a savassagot, mint a cukortartalmat, vagyis a +Z
novények titralhato savassaga szignifikansan magasabb volt (p<0,001), mint a + FR névényeké
(9. a) abra). Ebbdl az kovetkezik, hogy a fénykezelésenkénti cukor/sav aranyban nem volt
szignifikans kiilonbség, viszont a + FR fénykezelés alatt nagyobb volt a szoras (9. b) abra).
Mindkét fénykezelés alol ,,j6” izl paradicsomokat takaritottunk be, mivel az eredmények azt
mutatjak, hogy atlagosan 7-10 kozott volt a cukor/sav ardny, ami altalanos vélemények szerint
a ,j0” izli paradicsomok jellemzé értéke (Helyes, 2007). A termések tarolasa nem

eredményezett szignifikansan eltérd savassagot és cukor/sav aranyt sem. A szedés ideje alapjan

az Sz3 savassaga alacsonyabb volt az SZ2-nél és az Sz1-nél is (p=0,014, p<0,001)
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LED LED

9. dabra: A termések titralhato savassaga (a) és cukor/sav aranya (b) fénykezelésenként.
(Forrdas: Sajat abra)

Az UV kezelés szerint a termésekben sem a °BRIX tartalomban, sem az 0Osszes
antioxidans kapacitasban, sem az MDA tartalomban, sem a titralhato savassagban nem volt
szignifikans kiilonbség. Ez adodhatott abbol, hogy a mar érett terméseket kezeltik az UV-C
fénnyel, és nem az érett z61d bogyodkat, mint C.-H. Liu et al. (2012), ezért a kutatas ezen pontja

tovabbi vizsgalatokat igényel.
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5 Osszefoglalas

Az egészséges friss ¢lelmiszerek iranti kereslet az elmult évtizedekben gyors litemben nd.
A paradicsom a vilagon a legnépszeriibb zoldségek kozé tartozik, és rengeteg a benne 1évo
kiilonféle antioxidans vegyiilet. A szabadfoldi novénykultarakat egyre inkabb fenyegetik a
biotikus ¢s abiotikus stresszek €s az éghajlatvaltozas. A kontrollalt ndvénytermesztésben a
korszerti liveghazak ¢€s a beltéri novénytermesztés vertikalis farmjai hatékonyan oldjak meg
ezeket a problémakat a tapanyagosszetétel, a paratartalom, a hdmérséklet és a fény kontrolljaval
és a kiils6 tényezdkkel valo kdlcsonhatdsok minimalizalasaval. A mesterséges megvilagitasban
a LED-ek nagy lehetéséget rejtenek magukban tobbek kozott hullamhossz specifikussaguk
miatt, mivel alkalmazasukkal meghatarozott névényi tulajdonsagok érhetdk el, ami javithatja
az ¢lelmiszer mindségét.

A kutatasban bedllitott két fénykezelésnek (kék-z61d-voros: +Z és kék-voros-tavoli voros:
+FR) szamos pozitiv hatasat figyeltiik meg. Az 0sszesitett eredmények azt mutatjak, hogy a +Z
kezelés alatt termesztett balkonparadicsom fotoszintetikus apparatusa hatékonyabban hasznalja
a fényt, mint a +FR kezelés mellett nevelt novényeké. A +Z fotoszintetikus teljesitményének
javuladsa bizonyitja a spektrum z06ld részének fontos szerepét. Ezenkiviil a +Z tobb
fotoszintetikusan aktiv pigmentet, kompaktabb méretet s nagyobb fotokémiai hatékonysagot
indukalt, mint a +FR, ahol tobbek kozott az antocianos elszinezddésii levelek arra utaltak, hogy
ez a fénykezelés stresszreakciokat valtott ki a novénybdl. Ennek ellenére azonban a +FR
fényrendszer alatti novényekrdl tobb és nagyobb bogyokat sziireteltiink mar egy héttel a +Z
terméseinek érése eldtt. A termések beltartalmat tekintve elmondhatd, hogy a fénykezeléseken
kiviil a szedési 1d6 és a termések taroldsa is pozitivan befolyasolta az eredményeket, azaz
magasabb cukor- és antioxidans-tartalom mutatkozott mind a késébbi szedésii, mind a tarolt
termések esetében. Az Osszes antioxidans kapacitast tekintve nem volt kiilonbség a két
fénykezelés kozott, a "BRIX fokot €s a titralhatd savassagot viszont a +FR csdkkentette, ami
viszont a szubjektiv jo iz (adott cukor-sav arany) tulajdonsagot Osszességében igy nem
befolyasolta. A betakaritott termések kezelése UV-C megvildgitassal nem eredményezett
szignifikans eltéréseket a paradicsom vizsgalt beltartalmi paramétereiben.

Osszefoglalva, a jelen tanulmany bemutatja, hogy bizonyos hulldmhosszi kiegészitd
LED-lampak alkalmazhatok a termésmennyiség ¢€s a tapérték novelésére, tovabba
megvaltoztatjdk a novények fiziologiai teljesitményét, morfologiajat és fotoszintetikus

teljesitményét. Ertékes informaciokat kaptunk olyan fényreceptek kidolgozasihoz, melyek
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javithatjak a paradicsomnovények fotoszintetikus teljesitoképességét, novekedését €s fejlodését
¢s igy a termések tapértékének mindségét ellendrzott koriilmények kozott, eldsegitve az emberi
taplalkozas szamadra elényds antioxidansok szintézisét.

A megfeleld fényrecept Osszeallitasahoz a spektralis eloszlason kiviil a megvilagitas
intenzitasat és a fotoperiddus hosszat is figyelembe kell venni, igy ezek tovabbi kutatdsokat
igényelnek. Fontos lenne a hullamhossz Gsszetételek hatasanak tovabbi vizsgalata is, hogy
optimalizalni tudjuk a tavoli vords fény indukélta nagyobb hozamot és korai virdgzast,
termésérést, illetve a zold tartomanybdl érkezo fotonok termés beltartalomra és fotoszintézisre
gyakorolt pozitiv hatasat. A kutatasokat fontos Kiterjeszteni tiveghazi kisérletekre és mas
paradicsom fajtakra is, hogy a gyakorlatban is alkalmazhatoak legyenek az eredmények.

A kutatasi javaslatokbol latszik, hogy ezen kisérleti beallitas csak kis tertiiletét érinti ,,A
LED vilagitas a novénytermesztésben” témakdrt, szamos kutatast kell még elvégezni, hogy a

legjobban miik6djon a mesterséges megvilagitas az tiveghazakban.
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