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1 Bevezetés

A vildg gyorsan ndovekvd népessége oOriasi nyomadst helyez az ¢€lelmiszertermelésre és a
vizkészletekre. Az édesviz felhasznalasanak novekedése, valamint az energiahordozok arainak
emelkedése komoly kihivasok elé allitja a mez6gazdasagi szektort (Strzepek & Boehlert, 2010),
igy olyan 11j fejlesztésekre van sziikkség, ami a termelést optimalizalja és termdtalaj hianyaban
is kivitelezhetd. A jelenlegi ¢lelmiszertermelés fenntarthatosdgat szintén korlatozza a
miutragyak tulzott hasznalata (Lavrni¢ €s mtsai., 2018).

Ezekre a problémékra jelenthet megolddst a hidropdnids technologidk alkalmazasa, amely
képes novények termesztésére olyan koriilmények kozt, ahol az nem volna kivitelezhetd
maskiilonben. A legjelentdsebb elényei a szabadfoldi ndvénytermesztéssel szemben, hogy akar
90%-o0s vizmegtakaritasra is képes, annak ujra felhasznalasdval. Nem sziikséges hozza jo
mindségll termdtalaj, tovabba vertikalis mddon is kivitelezhet6 a lokalis klimatol fiiggetlentil.
(Lee & Lee, 2015)

Az ilyen létesitményekben legtobbszor mesterséges megvilagitast alkalmaznak LED (light
emitting diode) lampakkal. Elterjedésiik legfébb oka az volt, hogy a legjobb hatdsokkal
rendelkezd fényforrdsnak szamitanak, ¢és lefedik a ndvények daltal hasznositott teljes
hulldmhossz-tartomanyt, beleértve az ultraibolya (UV)-, és a lathato fény mellett a kozeli
infravorés (NIR) sugarzast is (Chow Kheong Keat & Chithrameenal Kannan, 2015). Ez a
tulajdonsaguk sok kutatés alapjat képezi, mivel a novények pontos igényeit lehet kielégiteni a
megfelelden valasztott fényspektrummal.

A fliszerndvények iranti kereslet is novekszik hazankban, ahogy a nemzetk6zi gasztronomiai
trendek elérnek hozzank. A fogyasztok egyre inkabb kivancsiak az autentikus, etnikai ételekre
és hajlandoak kiprobalni 0j izeket és fliszereket. Az egészségtudatos étkezési trendek erdsodése
ugyancsak eldsegitette a fliszernovények népszeriiségének novekedését (Julianna, 2023). A
beltéri kertészkedés technologiainak fejlddése, mint a hidroponikus és aeroponikus rendszerek,
lehetdvé tettek a fogyasztok szamara, hogy egész évben friss zoldfliszereket termeszthessenek
otthonukban, a nagyvarosok kozelében.

Ilyen a friss bazsalikom iranti igény is, ami a szabadfoldi termesztésrol attért a zart, kontrollalt
kornyezetben termelt kivaldo mindségii novényekre (Mishra, €. n.). A bazsalikom fogyasztasa
folyamatosan novekszik a vilagon. A globalis bazsalikomlevél piaca varhatéan 57 millio USD-
r6l 62 milli6 USD-re nd, 1,3%-0s novekedési rataval szamolnak 2021 és 2026 kozott (Sipos €s
mtsai., 2021).

Munkam sordn a beltéri bazsalikom termesztésben rejlé potencidlt és a szektor fejlesztésének
lehetdségeit tarom fel a szakirodalom és sajat tapasztalataim alapjan. A laboratoriumi
kornyezetben nevelt novényekhez hasznalt fény-recepteket vetem Ossze egymassal,
hidropdniés technologiaval termesztett bazsalikom ndvények esetében.



2 Célkituzés

Kutatasom célja korszeri moddszerekkel megmérni meghatdrozott fényreceptek kozti
kiilonbségeket tobb bazsalikomfajta esetében. Kontrollalt koriilmények kozt, négy kiilonb6zo
megvilagitas alatt nevelt, négy eltéré bazsalikom valtozatot hasonlitottam Ossze, értékmérd
tulajdonsagaik tiikkrében. Azonos kornyezeti feltételeket teremtettem meg a ndvények szadmara
a modern kor technolédgidinak felhasznéalasaval, beleértve a hidropdnids novénytermesztési
modszereket és a LED vildgitastechnologiat.

A kisérlet kdzponti kérdése a tavoli-vords fény jelenlétének és a megvilagitas intenzitasanak
hatdsa a novények fejlédésére. Az irodalmi attekintés soran kideriil, hogy a fény spektralis
Osszetétele és intenzitasa alapvetden befolyasolja a fotoszintézis hatékonysagat, valamint a
novényi novekedést és morfoldgiai jellemzoket. Célul tiztem ki, hogy laboratoriumi
kortilmények kozott vizsgaljam a tavoli-vords fény specifikus szerepét, kiilonds figyelmet
forditva a kiilonbozé intenzitdsu vilagitdsi rendszerek Osszehasonlité elemzésére. Az
eredmények varhatdéan hozzajarulnak a novénytermesztési vilagitastechnikak optimalis
paramétereinek meghatdrozasadhoz, ami lehetdvé teszi a termesztési hatékonysag novelését.

A dolgozat bemutatja a téma elméleti hatterét, kiilonos tekintettel a beltéri hidropdnias
novénytermesztési technoldgidkra, a tapoldatok milkddési mechanizmusat és a LED-
vilagitasok fejlesztési lehetdségeit. Ennek soran az alapvetd fogalmakat is tisztazni kivdnom. A
szakirodalom attekintésével célom a korabbi kutatdsok és modszerek relevans elemeit feltarni
¢s értekelni. Részletesen kifejtem az altalam alkalmazott megoldasokat, azok anyagait és
modszertandt. Bemutatom a kisérletet és eredményeinek elemzését, melyek alapjan
osszefoglald kovetkeztetéseket fogalmazok meg a vizsgalatok zarasaként.

A kutatds kiértékelése soran vizsgdlom a novények novekedési erélyét, Osszevetem a
betakaritott novények leveleinek zoldtomegét és Osszehasonlitom klorofill-tartalmukat. A
célkitlizés a megvilagitas és spektralis hatdsokbol eredd kiilonbségek kimutatasara iranyul.



3 Irodalmi attekintés

Az irodalmi attekintést a téma megértésének szempontjabdl fontosabb témakorok és definiciok
bemutatasaval kezdem, majd a szakirodalomban korabban megjelent, fontos publikaciokat
mutatom be.

3.1 Témakorok és definiciok

3.1.1 Bazsalikom: A filiszerndvények kiralya

Az arvacsalanfélék (Lamiaceae) csaladjaba tartozo bazsalikom (Ocimum basilicum L.), az
egyik legismertebb ¢és leggyakrabban hasznalt fliszer- és gyogynovény vilagszerte. Tobb mint
60 kiilonbozd fajtaja ismert, melyek kiilonbozé iziiek, illatiak és megjelenéstiek lehetnek
(Elementi és mtsai., 2006).

A bazsalikom eredetileg az indiai szubkontinensrdl szarmazik, de mar évszdzadok ota elterjedt
a Foldkozi-tenger vidékén €s mas meleg éghajlatu teriileteken. Mar az 6kori gorogoknél is volt
egyfajta szent és nemes megitélése, nevének eredete a ,,basilikon” szobodl ered, melynek
jelentése ,.kiralyi”. A név valdszintileg ennek a kirdlyi mindségnek az utaldsa lehet, amelyet a
novény illata és ize miatt kapott. (Shahrajabian ¢és mtsai., 2020)

Napjainkban szamos orszdgban termesztik, beleértve Olaszorszagot, Thaifoldet, Indonéziat,
Indiat és az Egyesiilt Allamokat is, mivel jelentés szerepet jatszik ezen nemzetek konyhai
felhasznalasdban. Friss vagy szaritott formdban egyarant alkalmazzdk pizza, tészta, saléta,
levesek és egyéb ételek izesitésére. Az olasz konyhaban példaul elengedhetetlen dsszetevdje a
pestonak (Srbinovska és mtsai., 2023).

A novény meleg, napos helyeken, jo vizlevezetésii talajba tltetve €s elegendd ontozés mellett
érzi magat igazan jol (Nam és mtsai., 2020). Sok helyen kertekben, iiveghdzakban vagy akar
beltéri kertekben is termesztik.

A bazsalikom nemcsak izletes, hanem egészséges is. Gazdag antioxidansokban és esszencialis
tapanyagokban, mint példaul a C-vitamin, A-vitamin, kalcium és vas (H. Li és mtsai., 2017). A
novény egyik legfontosabb értékmérdje az illdolaj tartalma. A bazsalikom illoolaj-tartalma
valtozé lehet a novény fajtajatol, életkoratdl, termesztési koriilményeitdl és mas tényezoktol
fliggden (Sonmezdag és mtsai., 2018). Az illdolaj-tartalma, koriilbeliil 0,1% és 1,5% kozott
mozog.

Ezeknek a hatoanyagoknak szdmos élettani szerepe van, melyek miatt a névény felhasznélasa
a gyogyaszatban is el6fordul. Ezen til alkalmazza az élelmiszeripar és a kozmetikaipar is (Q.
X. Li & Chang, 2016). Ill6olajai gyulladascsokkentd tulajdonsagokkal rendelkeznek, pld. az
iziiletekben (Singletary, 2018). Emésztést segit tulajdonsagokkal is rendelkezik, enyhiti a
gyomorégést vagy a puffadast. A levélben 1évd aromaanyagok nyugtatd hatissal vannak az
idegrendszerre, stressz- és szorongasoldo effektivitastiak, valamint daganatos betegek
kiegészitd kezelésére is alkalmazzak Kinaban (Zhan €és mtsai., 2020). Az ill6olajok inhalalasa
vagy belégzése enyhitheti a léguti problémakat, példaul a kohogést vagy az orrdugulast (Hong
¢€s mtsai., 2022).

A bazsalikomok nemzetsége sokféle fajt foglal magaba, amelyek izben, illatban és kinézetben
is eltérnek egymastol (Shahrajabian és mtsai., 2020). Dolgozatomban részletesen a Genovese,
a Red Rubin, a Citromillata és a Fahéjillati bazsalikom fajtakkal foglalkozom.

5



A Genovese (Ocimum basilicum ‘Genovese’) bazsalikom az egyik legnépszeriibb fajta,
kiilondsen az olasz konyhaban. Sotétzold nagy levelek és erds, édeskés aroma jellemzi. Ez a
tipus kiilondsen alkalmas pesto készitésére, mivel ize intenziv és jol kiegésziti a parmezan
sajtot, a fenyOmagot és az oliva olajat. Elénye, hogy viszonylag konnyen termeszthetd, és
bdségesen terem, igy akar otthoni kertben is nagyszeri valasztas.

A Red Rubin (Ocimum basilicum ‘Purpurascens’) bazsalikom lila levélzetérdl ismert, amely
dekorativ elemként is funkcionalhat a kertben. {ze hasonl6 a hagyomanyos z6ld bazsalikomhoz,
de egy kicsit fliszeresebb és intenzivebb. A lila szini levelek kiilonleges megjelenést
kolcsonoznek az ételeknek, amikor friss saldtdkba vagy diszitésként hasznaljak. Az
antioxidansokban gazdag szine miatt a Red Rubin egy egészséges valasztas is lehet.

A Citromillata (Ocimum basilicum var. citriodorum) bazsalikom, ahogy a neve is sugallja, friss
citromos aromaval bir, amely kivaloéan alkalmas halételek, salatak és italok izesitésére. Kisebb,
vilagoszold levelei vannak, €s a névény maga is kisebb termetii, mint az olasz varians. Ez a
fajta hozzaad egy frissitd, citrusos jegyet az ételekhez, ami kiillondsen a nyari honapokban
népszerl. Jotékony hatasai kozé tartozik az emésztés eldsegitése €s a stressz csokkentése is.

A Fahéjillata (Ocimum basilicum ‘Cinnamon’) bazsalikom kiilonleges fiiszeres-citrusos illattal
rendelkezik, amely enyhén fahéjra emlékeztet. Ez a tipus kiilondsen jol illik édességekhez,
gylimolcslevesekhez ¢€s italokhoz, valamint egyedi izt ad a siilt ételeknek. Vilagoszold levelei
vannak, amelyek kissé pirosas arnyalatot is kaphatnak. A fahéjillatu bazsalikom jelenléte a
kertben nem csak izével, hanem illataval is bdvitheti a kertészeti élményt.

3.1.2 Hidroponias technologiak

A kilencvenes évektdl kezdve ujabb dgazat nyilt a ndvénytermesztésben. A talaj nélkiili
termesztés-technologidk 1) lehetdséget adtak a termelés optimalizalasara. A fejlodo
technologidkat manapsag szdmos aspektusa miatt alkalmazzak viladgszerte.

A hidrokultaras ndvénytermesztés egyik legfontosabb ismérve, hogy rendkiviil vizhatékony. A
zart rendszernek koszonhetden a viz Gjra hasznosithato és keringtetett, ami jelentdsen csokkenti
a vizfogyasztast a szabadfoldi termesztéshez képest. A hidroponias termesztés akar 90%-kal is
kevesebb vizet igényelhet, mint a hagyomanyos modszerek. (Lee & Lee, 2015)

A novények termesztokozegiikben kozvetleniil kapjak meg a sziikséges tapanyagokat a vizben
oldott forméaban, ami gyorsabb ndvekedéshez ¢€s nagyobb termelékenységhez vezet. A
termesztési kornyezet szabalyozhato, igy a hdmérséklet, paratartalom, fényintenzitds és a
tapanyagok szintjének pontos beallitdsa, a szabadfoldi termesztéshez képest gyorsabb
novekedési ciklusokat eredményez (Wang €s mtsai., 2023).

A rendszer kiépitéséhez hasznalt anyagok évtizedeken at hasznalhatoak, id6talloak. Termelési
ciklusonként csak a ndvény szdmadra a timasztokozeget jelentd szubsztratot kell cserélni. Ezek
szintén kornyezetbarat, leboml6 hulladékot képeznek. Ilyen lehet példaul a tézeg, az égetett
agyaggolyok de akar a kokuszrost vagy a rizsmaghéj, melyek élelmiszeripari mellékterméknek
szamitanak. Ezek elhelyezése kiilonféle polimer konstrukcidkban torténik, mint példaul
polivinil-klorid (PVC), polietilén (PE), polipropilén (PP) vagy polisztirol (PS). Alkalmazasuk
elterjedésének oka a konnyli formalhatdsag, stabil szerkezet és az olcsé vizhatlan kompozicio.



A technologia lehetévé teszi ezek vertikalis alkalmazasat, ami jelentésen ndveli a
térhatékonysagot, kiilondsen varosi kornyezetben. A beltéri novénytermesztés az év minden
napjan stabil és optimalis ndvekedési feltételeket biztosit a ndvények szamara, fiiggetleniil az
évszaktdl vagy a kiilsé klimatikus viszonyoktol (Zargba és mtsai., 2021).

Ezen feliil még szdmos pozitivummal jar ezen rendszerek lizemeltetése, példaul kevesebb
vegyszert hasznal, skalazhato a termelés és a befektetett energia is jobban hasznosul. Ily médon
egyszeriibb a termelés, mivel nem igényel olyan miiveleteket, mint példaul szantés, gyomirtas
vagy vetésforgo tervezés (Jan és mtsai., 2020).

3.1.3 Tapoldatok

A talajmentes termesztéstechnologidk nélkiilozhetetlen és kulcsfontossagu elemei a tapoldatok.
A vizben oldott miitragyak kiegyensulyozott ardnyban tartalmazzak a ndvények szamara
szlikséges makro- és mikroelemeket. Ezek koz¢é tartoznak az asvanyi sokban talalhatd nitrogén,
foszfor, kalium, kalcium, magnézium, valamint a nyomelemek, mint példaul vas, réz, cink,
mangan ¢és molibdén. Ezek a tapanyagok kulcsfontossdgiak a novények anyagcseréjéhez és
novekedéséhez (Meselmani, 2022).

A gyokerek vizet vesznek fel a tapoldatbdl ozmozis utjan. A benne oldott asvanyi tapanyagok
a xilémen keresztiil jutnak vizzel egyiitt a gyoOkérzetbe (Thomas és mtsai., 2020). A
tomegaramlast a vizpotencial-kiilonbség és a kapillaris hatéas hajtja, igy az optimalis novekedés
eléréséhez a tapoldatot folyamatosan szabalyozni kell.

A ndvények a vizet leginkdbb csak anyagaramoltato rendszerként hasznaljak, mivel csak 0,5-
3%-at tartjak meg, és a tobbi gbz formajaban tavozik a levegdbe annak sztomain keresztiil. Az
oldatban 1év0 tapelemek beépiilnek a ndvénybe, a fotoszintézis soran megkotott szénnel egyiitt.
Ezért a tapoldatok kapcsan fontos paraméter annak pH-ja, elektromos vezetOképessége
(tovabbiakban: EC) ¢és homérséklete, ugyanis ezek fliggvénye a novény tapelem
felvevOkeépessége.

A tapoldatok alkalmazasanak elénye a talajéhoz képest, hogy a novény szamara minden
épitdanyagot megfeleld mértékben tartalmaznak. Igy azokat a novénynek nem kell , keresnie”
a talajoldatban, nem haladja meg a kritikus koncentraciot sem, nem valik egyik elem sem
korlatozova. Oxigén ellatasa, szennyezddés-mentesen tartdsa konnyen biztosithatd. A talajban
talalhat6 mérgez6 anyagok nem fordulhatnak el benne, ezzel megalapozva a j6 mindséget,
gyors fejléddést (Meselmani, 2022).

Tehat a megfeleld tapanyag ellatas a ndvények szdmara kulcsfontossagli, azonban ezek mellett
a masik alapvetd sziikséglet a megfeleld fény.

3.1.4 LED-vilagitas technologiai

A vertikalis farmok és liveghazak elterjedésével egyre inkabb el6térbe keriiltek a LED alapt,
teljes vagy kiegészitd megvildgitast alkalmazo technologidk. Legnagyobb eldnytiik, hogy nem
héhatas elvén adjak le a fényt és nincs benniik izz6szal. Az elektromos aramot kdzvetlentil
fényenergiava alakitjak, ezaltal a hétermelésiik minimalis. Elettartamuk rendkiviil hosszu,
1dotallo, koltséghatékony berendezések. Nagy hatdsfokkal miikodnek, az energia veszteség



minimalis (Pode, 2020). Egyes LED-¢k élettartalma meghaladja akar az 50 000 érat is, amely
nagysagrendileg 10 év miikddési idonek felel meg (Sun és mtsai., 2017).

A beltéri novénytermesztésben az LED-vilagitasi technologidk egyre népszeriibbek, mivel
lehetévé teszik a fényforrdsok pontos spektralis tulajdonsidgainak szabdlyozasat, igy
optimalizdlva a ndvények novekedését és fejlodését (Paradiso & Proietti, 2022). A LED
technologia kulcsfontossagu szerepet jatszik a modern agrarinnovacidban.

Az aldbbiakban ismertetem a dolgozatban hasznalt vilagitassal kapcsolatos fogalmakat.

PAR a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (Photosynthetically Active Radiation) roviditése, ami a
novények szamdara hasznosithaté hullimhossztartomanyt (400-700 nm) jeloli. Elsdsorban ez a
tartomany felelds a fotoszintézisért (Noriega Gardea és mtsai., 2021). Az ePAR (extended) egy
ujabb koncepcid, amely a hagyomanyos PAR tartomany fels6 hatarat 750 nm-ig terjeszti ki.

A PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density) a fényintenzitast jellemz6 mennyiség, ami azt
mutatja meg, hogy egységnyi id0 alatt egységnyi felilletre mennyi fotoszintetikusan aktiv foton
éri a novény feliiletét (Ritchie, 2010). Ez a mennyiség kiilondsen fontos a beltéri
novénytermesztésben, ahol a fényforrdsok tavolsaga és elhelyezkedése kdzvetlen hatdssal van
a PPFD értékekre. A PPFD csak a PAR tartomanyba esd fotonokat méri. A szakirodalomban
gyakran hivatkoznak a PAR tartomanynal sziikkebb, 100 nm szélességii kék (B), zold (G), voros
(R) és tavoli-voros (FR) hullamhossz tartomanyokra.

A megvilagitas hulldmhossz tartomanya a novény morfologiai tulajdonsagait is befolyasolja. A
kék fény torpe novekedést és vastag leveleket eredményez, mig a vords fény eldsegiti a
virdgzast és a gyiimolcsérlelést. A tavoli-vorods fény jelentdsége abban rejlik, hogy befolyasolja
a novények arnyék-keriild reakcioit és hozzajarul a szarak nyuldsahoz (Demotes-Mainard és
mtsai., 2016).

Az LED-ek képessége, hogy specifikus hullamhosszokon sugarozzanak, ezzel lehetéve téve a
novénytermesztok szamara, hogy pontosan szabalyozzak a fény spektrumat, igy optimalizalva
andvények fotoszintetikus hatékonysagat és morfologiai fejléddését. Ez a specifikus fénykezelés
javithatja a novények egészségét, novelheti a termés mennyiségét €s mindségeét, mikozben
csokkenti a termesztéshez sziikséges energiafelhasznalast. A LED technoldgiat adaptalhatosaga
¢s energiatakarékossdga teszi az egyik legigéretesebb megolddssa a modern beltéri
novénytermesztési gyakorlatban.

Emiatt fontos hasonl6 kutatasokat végezni, mivel egy-egy nemzetségben vagy fajon beliil is
kimutathat6 a névények fényigényei kozti kiilonbség (Péter, 2022).

3.1.5 Novényi valaszreakcidk, Fotoszintézis

A fény alapveté kornyezeti tényezd a ndvények szamara, és jelentdsen befolyasolja a
novekedésiiket és reprodukcidjukat (Dou & Niu, 2020). A névények fényre adott reakcidit a
fotoszintetikusan megkotott CO2 mennyiségével mérhetjiik, amit a fény-valasz gorbék
segitségével abrazolhatunk (1. &dbra). Ezek a gorbék fontos informdaciokat adnak a novények
fotoszintetikus aktivitdsarol. Sotétben a novények 1égzés sordn CO2-t bocsatanak ki, mivel
nincs fotoszintézis. Ahogy novekszik a fényintenzitas, igy né a novények CO»-asszimiléacidja
is, amig el nem ¢éri a légzés sordn kibocsatott CO2 mennyiségét. Ezt nevezziik fény
kompenzaciés pontnak. Ha a fényintenzitas a kompenzacios pont felett van, a fotoszintézis
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intenzitasa aranyosan novekszik a fény mennyiségével (Esmaili és mtsai., 2020). Ezt a szakaszt
a fotoszintetikus elektrontranszport hatarozza meg, és fényfiiggo.

Amikor a fény egy bizonyos intenzitasat elérjiik, a gorbe telitddik, jelezve, hogy mas tényezdk
korlatozzak a CO2 beépiilését a fotoszintézisben. A gorbe ezen szakaszat a Rubisco enzim
karboxilacios kapacitasa és a trioz-foszfatok metabolizmusa befolyésolja, tehat ez a rész CO»-
fliggd (Zoltan és mtsai., €. n.).

Tehat alacsony fényintenzitas esetén a fotoszintézis sebességét a fény mennyisége korlatozza,
mivel a CO2-asszimilacio sebessége linearisan ndovekszik a fotoszintetikus fotonfluxus-stiriiség
(PPFD) értékével. Azonban, amint a fényintenzitas novekszik, elérhet egy olyan pontot,
amelyet fénytelitettségi pontnak neveziink, ahol a fotoszintézis sebessége mar nem novekszik
tovabb a PPFD-vel, és a CO2-asszimilacid sebessége lelassul. Ezen a ponton tl a fény mar
nem jelent korlatozo tényezot, és a fotoszintézis sebességét mas tényezdk, mint a CO2-
koncentracio, a homérséklet vagy a tapanyagellatottsag hatarozzak meg.

Ebben a fénytelitett dllapotban a tovabbi fény mar nem javitja a fotoszintézis hatékonysagat, és
igy az energia pazarldsanak tekinthetd (Kelly és mtsai., 2020). Extrém magas fényintenzités
esetén a fotoszintézis sebessége csdkkenhet, és a ndvények fénygatldé mechanizmusokat
aktivalnak a levelekben, hogy megvédjék magukat a tulzott fény okozta karosodastol. Ezek a
védelmi reakciok segitenek megdrizni a fotoszintetikus rendszer integritasat ¢és fenntartani a
novények egészségét.

A kisérlet folyaman a fénykompenzacids pont €s a limitalt fény kozti intervallumon beliil
mérem a bazsalikom valtozatok fejlodését.

25
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1. abra: A fotoszintetikus CO2-asszimilacio és a fényintenzitas 6sszefliggése

Forras: A ndvényi anyagcsere élettana, 126. oldal



3.2. Korabbi publikacidk

Jelen fejezetben a szakirodalomban megjelent, a téma szempontjabol fontos kdzleményeket
mutatom be.

3.2.1 Tavoli-voros fény alkalmazasa bazsalikom termesztésében

Watjanatepin & Sritanauthaikorn, 2020-ban egy hasonl6 kutatasban a tavoli voros fény hatasat
igazoltak bazsalikom novényeken. A kisérlet folyaman harom eltéré fényspektrum alatt
neveltek kétfajta bazsalikomot, LED megvilagitast alkalmaztak napi 14 6réban.

A megvilagitasok a kovetkezdek voltak:

Az els6 csoportban egy vords-kék megvildgitast alkalmaztak, ahol a spektrumeloszlas el volt
tolva. A vords fény hétszer intenzivebben volt jelen a megvildgitasban, mint a kék.

A masodik csoportban hasonlé megvilagitast alkalmaztak, de piros-kék kiilonbségét 3,5-Osre
csokkentették.

A harmadik csoport voros-kék aranya megegyezik a méasodik csoportéval, de kiegészités képen
alkalmaztak tavoli-voros megvilagitast is.

A legfontosabb mérések a kovetkezok voltak: a novények magassaga, novekedési ratajuk,
levelek szama, vastagsaga, feliilete és a szar vastagsag. A negyvenkettedik napon megmérték a
levelek nedves tomegét, €s szaraz tomegét.

A legmagasabb névény 29,5 cm magasra nétt a tavoli-vords megvilagitas mellett, ezzel
szignifikans (p<0,05) eltérést mutatva a masik kettd megvilagitisra nézve (18 és 15.8 cm). Ez
64 ¢és 86%-os kiilonbséget mutat a tdvoli-vords megvilagitas javara.

A novények tovabbi mutatdi koziil a ndvekedési rata, szar vastagsag és levélszam is hasonld
szignifikans eredményt adott. A tobbi mutatonal az eltérés nem volt szignifikéans.

A friss €és szaraz levéltomegek mérése is eredményesebb termesztéstechnoldgidra utaltak a
tavoli-voros megvilagitassal kezelt novények esetében, azok javara. A kiilonbség esetenként
meghaladta a 200%-o0s mutatot.

Park & Runkle, 2017 vizsgélata szerint a tavoli-vords sugarzas (700-800 nm) nagymértékben
befolydsolja a novények novekedését, a szar hosszat és a magassagat. Watjanatepin &
Sritanauthaikorn kutatasi eredményei ezt igazoljak a bazsalikom esetében is.

3.2.2 Téavoli-voros kolcsonhatasa a kék és vords fotonok fluxussiirtiségével

Meng & Runkle, 2019-es kisérletében bazsalikomot és salatat vizsgaltak eltérd fényosszetétel
alatt. Céljuk feltérképezni a fotoszintetikusan aktiv sugédrzason kiviil esdé tavoli-vords fény
hatésait a novények értékmérd tulajdonsagai tiikrében.

Az eredmények azt mutattak, hogy a névények fejlodésére tobb szempontbdl is pozitivan hat a
700-800 nm kozé esO sugarzas. Leginkabb a szarak hosszanti megnyuladsa terén mértek ki
szignifikans kiilonbségeket, de a levélfeliileti kiterjedésre is jO hatassal van a tavoli-vOros
megvilagitas.
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A fotoszintetikus pigmentek kapcsan kimérték, hogy a vords lombpigmentre és azok
termelésére rossz hatassal van a tavoli-vords megvilagitas, mely a novények nem megfeleld
szinezddését eredményezheti.

3.2.3 Tavoli vords fény altali valtozasok az édes bazsalikom leveleiben

Belgiumban Driesen és mtsai., 2023 a megvilagitasokbodl eredd kiilonbségeket mérték tavoli-
voros fény kiegészitéssel édes bazsalikomokon (Ocimum basilicum L.). 701 nanométer feletti
besugarzast fogado novényeket hasonlitottak 6ssze azonos kornyezetben nevelt, de csakis PAR
tartomanyba es6 fénnyel kezelt palantakkal. A kutatas a szénhidratok termelésében kimutathato
kiilonbségeket célozta. A kisérlet soran az igazolt megallapitasok parhuzamba allithatok
az altalam kimért eredményekkel.

3.2.4 Szabadfoldi kisérlet, illoolaj-tartalmak meghatarozasara

Botond 2013-ban 8 bazsalikom fajtat hasonlitott Ossze szabadfoldi korilmények kozt
Soroksaron. Vizsgalatai eredményei kozé tartozik, hogy a bazsalikom illoolaj-tartalma
genetikailag rogzitett tulajdonsag. Kiilonbozd fenofazisaiban vizsgéilta a ndvényeket és
megallapitotta, hogy az Osszes illoolaj szazalékos aranya, ahogy a flavonoid-tartalom is, a
viragzas iddtartalma alatt a legmagasabb. A polifenol-tartalom viszont az elviragzast kovetd
idészakban volt a legnagyobb. Tehat a termesztett bazsalikomot a felhasznalastol fiiggéen mas-
mas fenofazisban kell betakaritani. Az illdolajok maximalis kinyerése érdekében a névényt
annak viragzasa iddtartalma alatt kell lesziiretelni, mig, ha az antioxidans szerepét szeretnénk
érvényesiteni, akkor erre a legalkalmasabb az elnyilt stddiumua novény.

3.2.5 Homérséklet és megvilagitas kapcsolata

A tanulmany a tavoli vords fény és a homérséklet interaktiv hatasait targyalja a bazsalikom

crer

fontossagat a szabalyozott kornyezetli ndvénytermesztési rendszerekben.

A vizsgalat megallapitotta, hogy a tavoli voros fény és a homeérséklet kozotti kdlcsonhatas
magassagat a bazsalikomnal. A kétallapoti modellbdl becsiilt fitokrom fotoegyensuly
elérejelzd ereje homérsékletfiiggdnek bizonyult. Az eredmények hangsulyozzdk a
fényspektrum és a homérséklet egylittes optimalizdlasanak fontossdgat a szabalyozott
kornyezeti termesztési rendszerekben a fitokrém-aktivitas, a névényi morfologia és a késébbi
novénynodvekedés szabalyozéasa érdekében. (Jeong €s mtsai., 2024)

3.2.6. Optimalis fényintenzitas a bazsalikom termesztéséhez

Pennisi és mtsai., 2020-as tanulmanya targyalja a beltéri novénytermesztési rendszerek
novekvo népszeriiségét, a fény fontossagat a ndvények fejlddésében. A tanulmany célja, hogy
meghatarozza az optimalis fényintenzitast a bazsalikom termesztéséhez, a kisérleti elrendezést
ellendrzott ndvekedési kdrnyezetben, valamint a méréseket a betakaritas id6zitéséhez.

A tanulmény fébb eredményei kozé tartozik a bazsalikom beltéri termesztéséhez sziikséges
optimalis fényintenzitds meghatarozasa, amelynek soran a 250 pmol m™2s? PPFD-t talaltak
megfelelonek a terméshozam és az erdforras-felhasznalas hatékonysaganak optimalizalasahoz.
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4 Anyagok és modszerek

A kovetkezd fejezetben a kutatds anyagait és modszertanat fogom bemutatni.

4.1 A kisérletben felhasznalt eszk6zok

A Kkisérletet a Magyar Agrar- és Elettudomany Egyetem Novénytermesztési- tudoméanyok
Intézet altal miikodtetett konténerfarmban végeztem, ahol korszerii médszerekkel lehetdség van
a korlilmények teljeskor feliilirdsara. A 2,5 x 6 méteres alapteriiletii konténerben van lehetdség
a hdmérséklet, paratartalom és fényviszonyok beallitsara.

2. abra: 1-es konténerfarm, MATE, G6do116

A kisérlethez felhasznalt vetémagokat a Rédei Kertimag Zrt forgalmazza. A vetdmagok 2023-
ban lettek forgalomba hozva.

A kisérlet soran felhasznalt tipusok a kdvetkezdk voltak:

Bazsalikom Genovese (Ocimum basilicum ‘Genovese’) (termékkod: 523000)

Red Rubin (Ocimum basilicum ‘Purpurascens’) (termékkod: 523100)
Citromillata (Ocimum basilicum var. citriodorum) (termékkod: 523200)
Fahéjillata (Ocimum basilicum ‘Cinnamon’) (termékkod: 523300)

A vetémagok 2023 november 26-an keriiltek a termesztokozegiikbe, elézetes kezelés nélkiil.

A termesztOkozeg Osszepréselt, cellulozhaloval koriilvett tozegkorong volt, melyet a Fitoland
Kft-t6] vasaroltam meg. (termékkod: T1526)
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A tézegkorongok a kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek:

100%-ban ndvényi eredetii termék melynek az NPK tartalma 10-17-17 1kg/m?®-ra vetitve.

pH 4,7
Sétartalom 665 mg/l
Szervesanyag tartalom 90%
Nitrogén (N) [CaCl;] 121 mg/l
Foszfat (P,0s) [CaCly] 94 mgl/l
Kiélim oxid K»0 [CaCl,] |216 mg/l
Magnézium (Mg) 150 mg/I
Klorid (CI") 8 mg/l
Széraz anyag tartalom 85,90%
Vizvisszatartasi képesség |675%

Elekttorpos , 30.2 mS/m 3. abra: Bazsalikommagok tézegkorongokban
vezetoképesség

A magokat pards kornyezetben tartottam 4 napon at, kevés megvilagitds mellett, majd
november 30-ara, mikor azok kicsiraztak, elhelyeztem oket az agyaggolyokat tartalmazo
edényekbe.

A berendezés, amellyel a kisérlet folyaman dolgoztam négy darab Atami Wilma 10 edényes
tipus volt, amely lehetdvé teszi a novények tapanyag- €s vizellatasat kontrollalt kornyezetben.
A rendszer 1ényege, hogy a novények gyokerei talaymentes termesztokozegben elhelyezhetok,
melyhez tdpoldat adagolhato, ezaltal optimalis koriilményeket biztositva azok ndvekedéshez €s
terméshozamahoz.

A Wilma rendszer miikddése az alabbi 1épésekbdl all: Legalul helyezkedik el egy kdzponti 80
literes tartaly, amelybe a tapoldatot kell tdlteni. Ezen tartadlyban van egy keringetd szivattyu
(AQUAKING HX-2500 (1000 L/H)), amely felel6s a tapoldat aramoltatasaért. A tapoldat egy
csovon és mikro szorofejeken keresztiil eljut az egyenként 6,5 literes trtartalmu edényekbe.
Ezen edények alja lyukas, melyeken at a tapoldat visszafolyik a tartalyba. Igy a rendszer
ciklikus, automatizalt miikddésre programozhato. A kisérlet folyaman, két oranként, tizenot
percig aramlott a tapoldat a ndvények gyokeréhez. A kivant idébeosztist GAO 0768H
mechanikus kiiltéri id6zitd ora segitségével allitottam be.

e

4. abra: Atami Wilma csepegtetd ontdzorendszer
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A ndvények tartdedényeit égetett agyaggolyokkal toltottem fel, mert igy azok gyodkerei szdmara
tamasztokozeget és nedvességet biztositanak, tovabba a tapoldat keresztiilfolyasat lassitjak az
edényen, ezaltal a novények szdmdara a tapanyagok tovabb felvehetok. A kutatas soran
felhasznalt agyaggolyok Plagron FEuro Pebbles hidrogolyok voltak. Ezeknek az
agyaggolyoknak a legnagyobb eldnyiik, hogy nagy oxigén- és vizfelvevo képességiik van, ezért
az a novények gyokere szdmara sokaig, szinte korlatlan mennyiségben rendelkezésre all.

A széaraz agyaggolyodkat felhasznalas eldtt &tmostam, hogy megtisztitsam a rajtuk 1évd portdl,
mely a zsakban tarolas alatt képzodik.

Minden edény mind a négy sarkaba elhelyeztem egy-egy frissen csirazott bazsalikom palantat.
A kialakitas a kdvetkez0 modon tortént. Az edény bal alsé sarkéba keriilt a Red Rubin (R), bal
felsébe a Genovese (G), jobb felsdbe a Fahéjillatu (F), jobb alsoba a Citromillata (C), ahogy az
abra is mutatja. A tozegkorongokat agyaggolyodkkal vettem korbe, hogy azok mindig nedvesek
maradjanak.

Az elhelyezés modjat a kovetkezd abra mutatja:

R=Red Rubin, G= Genovese, F= Fah¢jillata, C= Citromillata

5. abra + jelmagyarazat: Novények elhelyezkedése a termesztékozegiikben
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A kisérlet folyaméan felhasznalt tapoldat, egy harom komponenst folyékony miitragya keverék
volt, melyet az Advanced Hydroponics of Holland forgalmaz.

Az els6 ,,Grow” komponens dsszetett oldatmiitragya hatéanyagtartalma a kovetkezo:

Nitrogén (N) 2,70%
Vizoldhat6 foszfor
Foszfor-pentoxid P20s 4,43%
(Foszfor P 1,93%)
Vizoldhat6 kalium
Kalium-oxid K20 7,88%
Kélium | K 6,54%)

A masodik ,,Bloom” komponens 0sszetett oldatmiitragya hatdéanyagtartalma a kovetkezo:

Nitrogén (N) 2,24%
Vizoldhat6 foszfor
Foszfor-pentoxid P20s 5,32%
(Foszfor P 2,31%)
Vizoldhat6 kalium
Kalium-oxid K20 8,13%
Kalium | K 6,74%)

A harmadik ,,Micro” komponens Osszetett oldatmiitragya hatéanyagtartalma a kovetkezo:

Nitrogén (N) 7,22%
Vizoldhat6 foszfor
Foszfor-pentoxid | P2Os 8,72%
(Foszfor P 7,23%)
Vizoldhat6 kalium
Kalium-oxid K20 6,73%
Kalium K 4,81%)
Bér (B) 0,012%
Réz (Cu) 0,01% | (EDTA kelatképzd)
Vas (Fe) 0,071% | (EDTA kelatképzd)
Mangan (Mn) 0,021% | (EDTA kelatképzo)
Molibdén (Mo) 0,003%
Cink (zZn) | 0,018% | (EDTA kelétképzd)

A tapoldat megfeleld hasznélatahoz egy liter vizhez sziikséges 2 ml ,,Grow”, 1 ml ,,Bloom” és
tovabbi 1 ml ,,Micro” komponens. Ezen adatok felszorzasaval allitottam el6 50 liter
tapoldatot, és toltdttem bele a Wilma csepegtetd dntozoberendezés tartalyaba.

Az elkészitett oldat fontos paraméterei kozé tartozik még annak pH-ja. Ezt az értéket
megmértem az OntdzOrendszer beiizemelése elott egy ,,Adwa ADI1l pH meter”
mérokésziilékkel.
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A hidrokulturas kornyezetben nevelt bazsalikom szamdéra az optimalis pH érték az 5,5-6,5
skalan mozog. Az ajanlott pH tartoméanyon kiviil gyokérbetegségek és mineralizacios
problémak 1éphetnek fel a ndvények fejlédése soran (Gillespie és mtsai., 2020).

A novények novekedésére soran a pH a lugos tartomany felé mozdult el. Ezért a
tapoldatparaméterek ellendrzése utan a pH szintet 37%-o0s kénsav adagolasaval allitottam be
(Azar Vegyszer Kft). A kénsavat addig titraltam a tapoldatba, amig annak pH-ja 6 koriili értéket
nem mutatott.

A hidropodnias tapoldatok tovabbi Iényeges jellemzdje az elektromos vezetoképesség, amely az

crer

Meértékegysége: mS/cm vagy uS/cm.

A bazsalikom szamara kedvezé EC 1.0-2.0 mS/cm skéldn mozog. Kimutattak, hogy az 1.2
mS/cm a legidedlisabb, de a magasabb érték kevésbé van negativ hatdssal a ndvények
fejlodésére, mint az alacsonyabb (Hosseini és mtsai., 2021).

A tapoldatot rendszeresen mértem egy ,,Adwa AD31 EC/TDS” mérokésziilékkel. Esetleges
kitérések alkalmaval, korrekciokat alkalmaztam a kisérlet folyaman. Ha az érték alacsony volt,
tapoldat koncentratumot toltdttem a tartalyba a megfeleld aranyban. Ha az EC magasabb volt,
mint a fent megengedett érték, akkor tiszta, ontdzovizzel higitottam a mar meglévo tapoldatot.

6. abra: pH és EC méro késziilék

A csepegtetd ont6zé rendszerrel mikodd hidroponias rendszereket négy kiilonbozé LED
megvilagitas alatt helyeztem el. Az alkalmazott LED-panelek Hortiled Multi 4DIM, Hortilux,
gyartmanyok voltak Hollandidbol (Den Haag, The Netherlands).
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Az elsd csoport egy magasabb fényintenzitast kapott, tdvoli-vordos megvilagitas nélkiil. Itt a
tavolsag a fényforras és a termesztOkozeg kozott 45 cm volt. A fény spektralis eloszlasat az 1.
tablazat mutatja. Erre a csoportra a tovabbiakban NH-ként fogok referalni. A jelolés a
kovetkezd moddon jott 1étre: Az N a lathaté fényre, a H pedig a ,,High intensity” angol
szOOsszetételre utal.

A masodik csoport szintén magas fényintenzitas alatt nevelkedett, ahol a fényforras és a
termesztokozeg kozott szintén 45 cm volt, de itt kiegészitésként kaptak még tavoli-voros
megvilagitast is. A fény spektralis eloszlasat az 1. tablazat mutatja. Ezt a csoportot a
tovabbiakban YH-ként jelolom. A jelolés a kdvetkezd modon jott 1étre: Az Y a tdvoli-voros
fényre, a H pedig a ,,High intensity” angol szo0sszetételre utal.

A harmadik csoport egy joval alacsonyabb fényintenzitast kapott tavoli voros megvilagitas
nélkiil. Ez esetben a fényforrds és a termesztokozeg kozt 75 cm volt. A fény Osszetétele
megegyezik az NH csoportéval, a kiillonbség csakis a megvilagitas sikja és a palantak kozti
tavolsag kiilonbségébdl adodik. A fény spektralis eloszlasat az 1. tablazat mutatja. Erre a
csoportra a dolgozat folyaman a tovabbiakban NL-ként fogok hivatkozni. A jel6lés a kovetkezd
modon jott 1étre: Az N a lathatd fényre, az L pedig a ,,Low intensity” angol sz6dsszetételre utal.

A negyedik csoport szintén alacsonyabb fényintenzitdson nevelkedett novényeket tartalmaz,
ahol a gyokérszint és a megvilagitas kozt 75 cm volt. A fény Osszetétele megegyezik az YH
csoportéval, a kiilonbség csakis a fényforras és a palantak kozti tdvolsag kiilonbségébdl adodik.
A fény spektralis eloszlasat az 1. tabladzat mutatja. Ezt a csoportot a tovabbiakban YL-ként
fogom jelolni. A jeldlés a kovetkezé mddon jott 1étre: Az Y a tavoli-vords fényre utal, az L
pedig a ,,Low intensity” angol sz6dsszetételre.

PPFD |UV B G R FR RB
NH 124,09 0,14| 28,89| 47,15| 46,17 7,43 1,60
YH 119,35 0,14| 27,91| 4598| 45,46| 16,19 1,63
NL 84,51 0,10| 19,49| 32,88| 32,14 5,70 1,65
YL 82,70 0,10| 18,84| 32,04 31,82| 11,38 1,69

1. tablazat: Atlagos fotonbesugarzas értékek pmol m? s egységekben.

Az 1. tablazat az egyes fénybeallitasokhoz tartozé atlagos fotonbesugarzas értékeket mutatja a
tédzegkorongok szintjében, melyeket egy kézi spektroradiométerrel mértem meg (Mavospec
Base, GOSSEN Foto- und Lichtmesstechnik GmbH, Niirnberg, Németorszag). A fenti adatok
a csoportonkénti 0sszes novény kezdeti besugdrzasanak értékét atlagolja. Az adatokbdl jol
latszik a magassag kiilonbségbdl eredd eltérés, a fotoszintetikus fotonfluxus stirliségben
(PPFD), illetve a tavoli-vords (FR) megvilagités jelenéte.
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A 7. ébra a fotoszintetikus fotonaram-stiriség (PPFD) kiilonbségeit szemlélteti. A gratikonon
jol kivehet6, hogy a mekkora mértékben kiillonboznek a megvilagitas hatasai az egyes csoportok
esetében.
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7. abra: Fotoszintetikus fotondram-siirtiség eloszlasa

A kisérlet szempontjabol fontos tavoli-vords megvilagitast a 8. dbra szemlélteti. Itt a vOros-
tavoli-voros aranyt jellemzik a dobozdiagrammok. Az YH, YL csoportokban joval magasabb a
tavoli-voros jelenléte, ezért a két besugarzas kozti arany joval kisebb, mig a csak lathato fénnyel
megvilagitott csoportok esetében az arany el van tolodva.
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8. abra: Voros-Tavoli-vords besugarzas aranya

Az igy kialakult kisérletben szazhatvan névényt kovettem nyomon, mind a négy fajtabol tizet-
tizet helyeztem el, mind a négy megyvilagitas alatt.
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A novényeket individudlisan kezeltem, rendszeres méréseket végeztem rajtuk.

A kisérlet soran az atlagos hdmérséklet és a relativ paratartalom 20 + 2 °C, illetve 75 £ 5 %
kozott volt. A szén-dioxid koncentracié 400 és 600 ppm kozt mozgott.

A kisérlet kezdetének az az idépont tekinthetd, amikor a csirandvények bekeriiltek a
megvilagitas ala, lezdrasnak pedig, amikor a ndvényeket betakaritottam.

9. abra: A laboratorium belseje
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4.2 Mérési szempontok és metrikak

4.2.1 Magassagmeres

A kutatdsom sordn a ndvények magassagat hetente kétszer vettem nyilvantartisba, ezzel
biztositva, hogy a kisérleti fazis kiértékelésekor rendelkezésemre alljon részletes adatsor a
novekedési tendencidk és a fénykoriilmények hatasainak elemzésére. A méréseket standardizalt
modszerrel végeztem, ahol a ndvény magassagat a tézegkorong felszinétdl a kdzponti széar
csticsaig mértem, mérdszalag segitségével.

A magassagi értékek felhasznalasaval ndvekedési egylitthatot is meg lehet allapitani.

A novekedési egytitthato képlete a kdvetkezo:
Ahol:

S1: Az elsé mérés
S2: A méasodik mérés

T: Eltelt napok szama a két mérés kozt (Watjanatepin & Sritanauthaikorn, 2020)

10. abra: Novények fejlodése

4.2.2 Klorofilltartalom jellemzése

A klorofilltartalom jellemzésére a negyvenegyedik nap végén SPAD vizsgélatot hajtottam
végre. Az elemzés minden kisérleti csoportokbol kivalasztott egészséges, fejlett novények két
kiilonbozo fejlddési stadiumu levelén tortént. Az egyik levél fiatalabb volt, megvilagitashoz
kozelebb esd, mig a masik egy teljesen kifejlett, idésebb. Az egyes mérések a levelek 6t
kiilonb6zd pontjain zajlottak, az eredményekbdl atlagot képezve a klorofillkoncentracid
megbizhatdé mérészamat kaptam.
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4.2.3 Z6ldtomeg mérés

A ndvények betakaritasakor, a kitiltetést kovetd negyvenharmadik napon, megmértem azok
leveleinek zoldtomegét egy Kern EMB 200-3, Kern & Sohn GmbH, (Balingen, Németorszag)
mérleggel. A novények leveleinek tomegét egyedileg regisztraltam.

4.2.4 Levélszam-meghatarozas

A z6ldtomeg méréssel parhuzamosan a levelek szamat is Osszeszamlaltam egyedenként. Itt
els6korben kiilonbséget tettem a szarlevelek és hajtads vagy oldallevelek kozt. Szarlevélnek
szamitottak azok, melyek kozvetleniil a kozponti szarrol nédttek, és méreteik meghaladtak a 2
centimétert. Ez a tulajdonsag fajtanként eltérd volt. A hajtaslevelek méretben joval kisebbek
voltak és nem kdzvetleniil a kozponti szarbol fejlodtek.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a ndvények fenologiai fazisahoz kéthetd volt a ndduszok és
levelek szama és mérete. Hasonloan magas és fejlett novények megegyezo levél és nddusz
szammal rendelkeztek, egyéb rendellenesség hianyaban. gy a hasonld magassag novények
megegyez0 levélszammal is rendelkeztek csoporton és fajtan beliil.

A mérésekbdl kihagytam azokat a névényeket, melyeket két nappal korabban SPAD vizsgalatra
¢s fotoszintetikus pigment vizsgéalatra hasznaltam, esetleg ndvekedési rendellenességet
mutattak.
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5 Eredmények és értékelésuk

A kovetkezd részben a tesztek soran kapott eredményeket és az értékelési kritériumokat

mutatom be. Emellett felfedem a fejlesztés alatt adodott problémakat, azokra adott valaszokat
¢s levont kovetkeztetéseket is.

A ndvények betakaritasa utdn az adatokat értelmeztem. Egyes ndvények esetében eldfordult,
hogy rendellenességet mutattak, ezért a kiugro értékek elhagyéasa utan végeztem az analiziseket.

5.1 Kvantitativ eredmények:

Ebben a fejezetben szamszertsitett, mennyiségi eredmények keriilnek bemutatasra.

5.1.1 Novekedési titem
Kezdetben a bazsalikomok ndvekedési iitemét ismertetem, megvildgitas csoportonként és
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11. abra: Legmagasabbra nétt névények novekedési iiteme fajtavaltozatonként

A 11. abrakon jol latszik, hogy a tavoli-vorés megvilagitds magas intenzitds mellett
eredményezte a legmagasabbra nétt novényeket. Itt egyes novények meghaladtdk a
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rendelkezésiikre allo 45 cm-es magassagot. Ez esetben, ha a levelek hozzéaértek a fényforrashoz,
azokon perzselés keletkezett az érintkezés helyénél.

Kivehetd az abrakrdl, hogy egyes csoportonként a tavoli-vords jelenléte fényintenzitas
ellenében is nagyobb novekedési erélyt biztositott a ndvények szamdara, mint a fényforrashoz
kozelebb 1évd, de csak 400-700 nm kozti sugarzast befogado tarsaik.

5.1.2 Novekedési egylitthatok

A novények noOvekedési egyiitthatdja egy Osszetett mutatd, amely szamos tényezot
Osszefoglalva jellemzi a novények fejlédését és termelékenységét. Ezek a tényezok magukban
foglaljak a novények méretét, tomegét, biomasszajat, valamint a novekedés sebességét €s
dinamikéjat. A noOvekedési egylitthatonak kiértékelése kritikus fontossagu a termelés
optimalizdldsa és a termesztési technikak fejlesztése szempontjabol. Ezenkiviil segitséget
nyujthat a ndvények genetikai hatterének jobb megértésében. A megfeleld mindsités lehetové
teszi a hatékonyabb termesztési modszerek kialakitasat.

A novekedési értéket a fentebb leirt képlet segitségével hataroztam meg, minden novénynél a
hetente tobb alkalommal mért magassagok esetében. Az eredményeket atlagoltam
palantanként. Az atlagokat rendszereztem novénycsoportokba, megvilagitasonként. Ezt
kovetden eloszor ANOVA elemzést végeztem minden novénycsoporton beliil a kiilonb6zo
megvilagitasi koriilmények kozott. Ahhoz, hogy minden fénykoriilményt dsszehasonlitsunk a
tobbivel novénycsoportonként, Tukey HSD poszthoc tesztet kell alkalmazni az ANOVA
eredményekre, mely lehetdvé teszi a fénykorilmények kozti szignifikans kiilonbségek
meghatarozasat. A szamitasok alatt hasznalt szignifikancia szint p=0.05.

A citromillatu tipus esetében a kovetkezd eredményeket kaptam:

NH és NL: Szignifikéans kiilonbség van, ahol az NH alatti ndvekedés nagyobb. Az eltérés a két
megvilagitas alatt nevelt novények kozt 27,98%-0s.

NH és YH: Szignifikans kiilonbség van, ahol az YH alatti ndvekedés nagyobb. Az eltérés a két
megvilagitas alatt nevelt novények kozt 13,93%-o0s.

NH ¢és YL: Nem szignifikans kiilonbség. Az eltérés a két megvilagitas alatt nevelt ndvények
kozt 4,41%-0s NH javara.

NL ¢és YH: Szignifikans kiilonbség van, ahol az YH alatti novekedés nagyobb. Az eltérés a két
megvilagitas alatt nevelt novények kozt 32,75%-0s.

NL és YL: Szignifikans kiilonbség van, ahol az YL alatti novekedés nagyobb. Az eltérés a két
megvilagitas alatt nevelt novények kozt 18,42%-0s.

YH és YL: Szignifikéns kiilonbség van, ahol az YH alatti ndvekedés nagyobb. Az eltérés a két
megvilagitas alatt nevelt novények kozt 21,30%-o0s.

A Genovese valtozati ndvények a kovetkez6 tendencidkat mutattak:
NH és NL: Szignifikdns kiilonbség van, ahol az NH alatti novekedés nagyobb. A kiilonbség a

két novekedési egylitthato kozt a megvilagitasok hatasara 46.37%-0s volt.
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NH ¢és YH: Nem szignifikans kiilonbség. A kiilonbség a két novekedési egyiitthatdo kozt a
megvilagitasok hatasara 11.81%-0s volt YH javara.

NH és YL: Nem szignifikdns kiilonbség. A kiilonbség a két novekedési egylitthatd kozt a
megvilagitasok hatasara 11.19%-0s volt YH javara.

NL és YH: Szignifikdns kiilonbség van, ahol az Y'H alatti novekedés nagyobb. A kiilonbség a
két novekedési egylitthatd kozt a megvilagitasok hatasara 39.75%-0s volt.

NL ¢és YL: Szignifikans kiilonbség van, ahol az YL alatti novekedés nagyobb. A kiilonbség a
két novekedési egyiitthatd kozt a megvilagitasok hatasara 24.03%-0s volt.

YH ¢és YL: Szignifikans kiilonbség van, ahol az YH alatti novekedés nagyobb. A kiilonbség a
két novekedési egyiitthato kozt a megvilagitasok hatasara 26.08%-0s volt.

A Red Rubin alfajba tartozé palantak az alabbi eredményeket adtak:

NH és NL: Szignifikans kiilonbség van, ahol az NH alatti novekedés nagyobb. Az eltérés a két
megyvilagitas kozt 83,19%-0s.

NH és YH: Szignifikans kiilonbség van, ahol az YH alatti ndvekedés nagyobb. Az eltérés a két
megvilagitas kozt 34,63%-0s.

NH és YL: Szignifikans kiilonbség van, ahol az NH alatti novekedés nagyobb. Az eltérés a két
megyvilagitas kozt 48,00%-0s.

NL ¢és YH: Szignifikans kiilonbség van, ahol az YH alatti novekedés nagyobb. Az eltérés a két
megvilagitas kozt 146,62%-0s.

NL és YL: Nem szignifikdns kiilonbség. Az eltérés a két megvilagitas kozt 23,77%-0s YL
javara.

YH és YL: Szignifikans kiilonbség van, ahol az YH alatti ndvekedés nagyobb. Az eltérés a két
megvilagitas kozt 99,25%-0s.

A fahéjillati novények magas haldlozasi ardnya €s selejtes novények szdma miatt statisztika
nem elvégezhetd ezen a csoporton.

Maximum novekedési egyiitthatok

NH YH NL YL
Citromillata 3,00 3,50 2,00 2,50
Fahéjillata 2,50 3,00 1,25 2,00
Genovese 1,50 2,00 1,50 1,60
Red Rubin 1,25 1,75 1,00 1,00

Atlagos novekedési egyiitthatok

NH YH NL YL
Citromillata 1,04 1,20 0,81 0,99
Fahéjillatu 0,96 0,84 0,46 0,72
Genovese 0,72 0,81 0,49 0,64
Red Rubin 0,45 0,61 0,25 0,30

2. tablazat: Novekedési egylitthato értékek
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Genovese Fahéjillatu
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12. abra: Novekedési litem a 34. napig

A fenti eredményekbdl lathatd, hogy a novények fejlddésére az YH megvilagitas volt a
legidealisabb.

Ez az eredmény alatamasztja azt az allitast miszerint a fotoszintetikus fény tartomanya kiterjed
700 nanométer felé, ezzel segitve a ndvény gyorsabb fejlodését.
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5.1.3 Klorofilltartalom jellemzése
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13. abra: SPAD mérések klorofilltartalom meghatarozashoz

A SPAD (Soil-Plant Analysis Development) vizsgalat egy gyors és nem destruktiv modszer,

cres

A miiszerek mérési elve azon alapszik, hogy a klorofill kiilonb6z6 mértékben nyeli el a vords
¢és az infravords fényt. A miszer altal kiadott és a levél altal visszavert fény intenzitdsanak
aranyabol egy SPAD-értéket szamol, ami kozelitéleg aranyos a klorofill mennyiségével. A
magasabb SPAD-értékek magasabb klorofill-koncentraciot jeleznek, amely a novény jobb
nitrogénstatuszat és egészségesebb allapotat is tiikrozheti.

A meérések alapjan levonhat6 kovetkeztetések:

A SPAD-értékek alapjan az NH fénykezelés a legkedvezdbbnek tlinik a ndvényi klorofill-szint
és egészség fenntartdsa szempontjabol.

A kiilonbozo fajtak eltéréen reagdlnak a fénykezelésekre, ami a fajtdk kozotti genetikai
kiilonbségeket és kiilonbozo stressztiird képességeket mutathatja.

A dobozdiagramok szorasa azt sugallja, hogy a novények reakcidja a fénykezelésekre
valtozatos, ami azt jelzi, hogy a ndvények egyedi valaszai is jelentdsen befolyasoljak a SPAD-
értékeket.
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5.1.4 Zoldtomeg kiértékelés
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14. abra: Zo6ldtomeg 6sszehasonlitas ndvény- €és megvilagitascsoportonkeént

Az NH kezelés alatt nevelt novények rendelkeznek a legmagasabb zoldtomeg értékekkel, ami

arra utalhat, hogy ez a fénykezelési mod kedvezdbb a zoldtomeg kialakulasahoz.

Az YL és NL kezelések alacsonyabb zoldtomeg értekeket eredményeznek, ami azt sugallhatja,
hogy a kevésbé intenziv fényviszonyok nem olyan eldnydsek a ndovények zoldtomegének

novekedése szempontjabol.

Az egyes fajtak eltéréen reagédlnak a fénykezelésekre, ami a genetikai diverzitisra és a
kornyezeti hatasokra val6 kiilonb6z6 érzékenységre utal.

A nagy variabilitds azt mutatja, hogy a novények kiilonbozé reakcidkat mutathatnak még
ugyanazon kezelésen beliil is, ami tovabbi vizsgalatokat indokolhat a valtozatossag okainak

megértése érdekében.

27




5.1.5 Levélszam kiértékelés
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15. abra: Levelek darabszdmai csoportonként

A négy fénykezelési kategoria kozott jelentds eltérések vannak a levéldarabszdm eloszlasaban
és kozépértékeiben. Az NH kezelés alatti novényeknél altaldban magasabbak a levéldarabszam
értékek, ami arra utalhat, hogy ez a fénykezelés eldsegiti a levéltermelddést. Az YL kezelés
alatti novények levéldarabszama altalaban alacsonyabb, ami azt sugallja, hogy ez a
fénykondicio kevésbé kedvezo a levélképzddés szempontjabol.

A kiilonb6z0 bazsalikomfajtak eltérden reagalnak a fénykezelésekre. Példaul a Fahéjillata fajta
ndvényei nagyobb levélszdmot mutatnak az NH és YH kezelések alatt, mig a Genovese és Red
Rubin fajtak levéldarabszama kisebb. Ez azt jelzi, hogy a kiilonbz6 fajtak genetikai jellemzoi
befolyasolhatjak, hogyan reagélnak a kiilonb6zd fénykoriilményekre.

Minden fajtan és kezelési csoporton beliil eltérd a variabilitas. Bizonyos kezeléseknél, mint
példaul a Genovese YH kezelése, az adatok nagyobb szorodast mutatnak, ami azt jelzi, hogy a
novények kiillonbozoképpen reagalnak a fényviszonyokra. Mas esetekben, mint példaul a Red
Rubin NL kezelése, kisebb a variabilitas, ami arra utal, hogy a névények hasonléan reagalnak.

A diagramokon lathat6é néhany kiugro érték is, amelyek jelentdsen eltérnek a tobbi adattol. Illyen
esetben rendellenes fejlodés allhat a hattérben, melynek oka lehet genetikai vagy kiilonb6zd
stresszhatas.

A Fahé¢jillata ndvénycsoport esetében, NL megvilagitas alatt a magas elhullasi szdzalék mellett
az adatok nem relevans eredményeket mutattak, ezért nem keriiltek kiértékelésre.
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5.2 Kvalitativ eredmények

A kisérlet folyaman hamar szemmel lathatova valtak a megvilagitas kozti kiilonbségek. A
magasabb intenzitds alatt nevelt ndvények gyorsabban, erételjesebben ndttek, mint az
alacsonyabb intenzitast befogadd tarsaik. A tavoli-vords fényt befogadd csoport mindkét
intenzitds mellett magasabbra ndtt, mint a csak fotoszintetikusan aktiv sugarzasba eso, de
hasonl6 intenzitdson nevelt bazsalikomok.

Megfigyelhetd volt tovabba a masodik csoportnal, hogy a citromillata tipusba tartoz6 ndévények
kivétel nélkiil elkezdtek virdgozni. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a tavoli-vords jelenléte
serkenti a virdgzésra vald hajlamot.

Betakaritaskor érzékelhetd volt, hogy a Genovese tipusnal a szarak belseje mar kezdett
elfasodni. Az elfdsodas mértéke a ndvény méretével szoros egyezést mutatott. A felhalmozott
lignin és celluldz a szarak stlyaban is jol lathato volt.

16. abra: Novények 0sszehasonlitasa az utols6 napon
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A kutatés sordn a novények kozott el6fordultak deformalt, rendellenesen viselkedd példanyok
is. Ezek kialakuldsanak oka ismeretlen. Egyes esetben azonban magasabb levélszamot, ezaltal
z6ldtomeg produkaltak, mint az egészséges egyedek.

Az egyik citromillati novény mar kezdeti allapotban szétvalt és kettd darab szaron kezdett
novekedni. A fejlédésének liteme eltért a tobbiekétdl. Bar nem nétt olyan magasra, (csak 24
cm) szarlevelei és hajtasleveleinek szama majdnem dupldja volt.

A kisérlet folyaman 6 novény elpusztult, ugyanazon életfeltételek mellett, mint a tobbieké. Az
elhalasok oka ismeretlen, genetikai hibara, idegen eredeti stresszhatés feltételezhetd.
— :

17. abra: Rendellenesen fejlédd ndovények
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6 Osszefoglalas

A kutatas soran a felallitott modellrendszerben kimutathatd volt, hogy a tavoli-vords fény
pozitiv hatassal van a novények é¢letére. Figyelembe véve a zoldtomeget, klorofillstiriséget és
novekedési erdsséget, egyértelmiien lathatd, hogy a tavoli-vorés fénynek kitett novények
egészségesebbek és produktivabbak.

Ezek az eredmények Osszhangban vannak a nemzetkozi kutatdsokkal. Az altalam végzett
vizsgalat tovabb erdsiti azokat a publikaciokat, amelyek szerint a tdvoli-vords fény hasznos
eszkdz lehet a ndvények novekedésének és fejlodésének tamogatasaban.

Kiemelt jelentdségli, hogy a vizsgalt bazsalikomok sokféleségét és a megvilagitas kiillonb6zo
modjait is magaba foglalta. Az alkalmazott hidropdnias koriilményeknek koszonhetden a
novények jelentds mértékben gyorsabban fejlddtek, mint a hagyomanyos talajban nevelt tarsaik
mas kutatdsok soran, hasonld megvilagitasok mellett.

Ezen eredmények a tudoményos aspektus mellett gazdasagi szempontbo6l is hozzajarulhatnak
az iparag fejlesztéséhez. Uj lehetSségeket nyitnak a hatékonyabb és termelékenyebb
novénytermesztés terén. Ennek kovetkeztében nem csupan a kutatasok, de az ipari gyakorlat is
jelentds elérelépést tehet a beltéri novénytermesztés terén, ami hosszu tdvon gazdasagi
elényoket eredményezhet.

A kisérleti eredményeim alapjan egész éves friss bazsalikom termesztés valdsithaté meg az
altalam alkalmazott legproduktivabbnak bizonyul6 YH megvilagitads alatt, folyamatosan
itemezett sziireteléssel, lehetdvé téve éttermek és piacok tartos kiszolgalasat. Ez a kombinécio
megfeleld lenne egy vallalkozas fenntarthatd és eredményes miikddtetéséhez, kihaszndlva a
legoptimalisabb termesztési koriilményeket és a legjobb mindségili termékeket.

6.1 Munkdm eredményei
A kutatasom soran kidolgoztam egy jszeri modszert, mely a novények valaszreakcioit
méri eltérd fénydsszetételre.

Kutato laboratoriumban eléallitottam egy mérési rendszert, amely azonos fajtaba eso,
de eltérd tipust novényeket hasonlit ossze.

Kisérletek soran tényszerli megallapitasokat tettem a vizsgalt novények fejlédésére és
értékméro tulajdonsagaira tavol-vords megvilagitas jelenlétében.

Az eredmények kiértékelése és kovetkeztetések levonasa utan, adatokkal aldtdmasztva
elmondhat6, hogy a kiterjesztett fotoszintetikus fénytartomany elmélete helyes, miszerint a
novények a 700 nanométer feletti besugarzast is hasznositjak, termelékenységiikre jo hatassal
van.
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