] Debreceni Egyetem
Mezogazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar
Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet

Intézetvezeto:

Prof. Dr. Tamas Janos, egyetemi tanar

A TAPOLDATOZASI IDO HATASA AZ AUSZTRALIAI SARGA
TEPOSALATA (LACTUCA SATIVA VAR. CRISPA) ES A
RUKKOLA (ERUCA SATIVA) FEJLODESERE AEROPONIKUS
TERMESZTES ESETEN

Készitette: Montvai Kornélia
Kornyezetgazdalkodasi agrarmérnok MSc jelolt
Témavezeto: Dr. Gorliczay Edit

tanarsegéd

Debrecen

2023


https://mek.unideb.hu/

Tartalomjegyzék

BEVEZELES ... nnes 4
1. Témafelvetes, CELKITUZES ..........ccoiviiiiiiiiiiiiiii e 5
2. Szakirodalmi AtteKintes..................ocooiiiiiiiiiii 6
2.1. Novénytermesztés helyzete a klimavaltozas tikrében..........cccccvceiiiiiii i 6
2.1.1. Kertészeti termelés €s a KIImavaltozas...........cccovviiiiiiiiiiiic e 8
2.1.2. Salatatermesztés NELYZEte ........cocvviiiiiiiiiiii i 8

2.2. Novénytermesztés talaj nélkiili rendszerekben..........ccccovviiiiiiiiiiii e 10
3. ANYAG €S MOASZET ......oovvviiiiiiiiiie ettt e e e e e e e r e e nrree e 16
3.1. A kisérletekben alkalmazott tesZtnOVENYEK ..........ceeviiiiiiiiiiiiice e 16
3.2. Csiraztatas €s palantanevelés KOTUImeENyei.........cocveveiiiiiiiiiiieiie e 17
3.3. Aeroponikus rendszer jellemz6i és a kisérlet beallitdsa.........ocoevveeiiiiiiiiiiiiieiiie 18
3.3.1. Klimakoriilmények az aeroponikus rendszerben .............cccovvevirienieiiiicneenesnn 20

3.4. Elvégzett vizsgalatok, alkalmazott €SZKOZOK..........ccovveriiiiiieiiiiciic e 21
3.4.1. Beltartalmi VIZSZALatoK.........eeoviiiiiieiiiieiie e 21
Osszes klorofill és karotinoid-tartalom meghatarozas modszertana...............c.cceveveeunanan 21
Vizpotencidl mErés MOASZEItaNa..........eeiveiiiiiiieiieeiie et 22
Nitrat-tartalom meghatdroZAas ..........cooiiiiiiiiiei e 23
3.4.2. Fizikai VIZSZAlatoK........ccocviiiiiiiiiiiii 23
NOVENYMAZASSAZ ... .eeeveeeeeeriesiee ettt n e s r e s e e ne e e nne e neennes 23
LEVEISZAIM. ...t nnne e 23
GYOKETNOSSZ ...ttt 23

3.5. Eredmények statisztikai €rt€KelESe ..........corvviiriiiiiiiiii e 23
4. Eredmények €s €rtékelésiik..................cccoooiiiiiiiiiiiii 24
4.1. Fizikai vizsgalatok eredmEnYel ........ccoiviiiiiiiiiieiic et 24
4.1. 1 NOVENYMAZASSAZ......viiveiiiiiiitie st 24

412 L@VEISZAM. ... 27
4.1.3.GYOKETNOSSZ ...t 29

4.2. Beltartalmi ViZSZAlatoK ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiicii e 31
4.2.3.VIZPOENCIAL ... 36
4.2.4. Nitrat-koncentracio alakulasa a salatalevelekben .............cccoooiiiniiiii 37
Kovetkeztetések €s javaslatok ................ccooiiiiiiiiiii e 39
OSSZEIOGIALAS ... 41
Irodalomje@YZEK ............cooooiiiiiie e 42
Abrak, tablazatok jegyzZEKe ..............cccooiiiiiiiii s 46



Koszonetnyilvanitas



Bevezetés

Az elmult években az ¢lelmezésbiztonsag és az €élelmiszerbiztonsag egyre fontosabb kérdéssé
valt vilagszerte. Az elOrejelzések szerint a népesség az elkovetkezd évtizedekben dramai
mértékben névekedni fog (TUNIO et al, 2020), mely nem az egyetlen nagy globalis probléma,
ugyanis a mezdgazdasagi talajokkal foglalkozé szakemberek arra hivtak fel a figyelmet, hogy
a term6foldek leromlasa egyre sulyosbodik (KHAN et al, 2019; MICHELON et al, 2020),
valamint folyamatosan csokken az egységnyi népességre jutd termdteriilet. Ezen okok miatt az
¢lelmiszerkereslet meghaladhatja a kinalatot, ami globalis ¢éhinséghez vezethet. Egy mésik nagy
probléma, hogy a ndvénytermesztés nagyban fiigg az iddjarastol (GRUNDA et al, 2019). Akar
mar 1°C homérséklet emelkedés is azt eredményezheti, hogy a hagyomanyos mérsékelt 6vi
novények termesztési hatara 300 kilométerrel északra tolodik (HIRADO, 2018). A globalis
éghajlatvaltozas varhatéoan novelni fogja a gyakori aszalyok, belvizek, iddjarasi szélsdségek
kockazatat, mely a ndvénytermesztési technoldgidkban sok bizonytalansdgot okoz. A
sz€lsOséges id6jarasi jelenségek komoly kihivast jelentenek majd az Eurdpai Uni6 tagéllamaira
nézve is. Habar a mezdgazdasdg nagy alkalmazkodasi képességgel bir, a jovoben olyan
beruhdzéasokra lesz sziikség, amelyek nagyban novelni fogjdk a termelés koltségeit. A
novénytermesztési programok megfeleld irdnyba valo fejlodéséhez elengedhetetlen az alapos

tervezeés €s a Jovobeni allapotok alapos feltérképezése.

A klimavaltozas hatdsa a kertészeti dgazatokban és hazankban is érzékelhetd. 2015-ben még
365 hektarnyi teriileten tobb mint 12 ezer tonna salatat termesztettek a magyar gazdak, ez 2019-
re 299 hektarnyi teriiletre és 8,3 ezer tonna megtermelt salatdra zsugorodott, ami a vizsgalt
1d6szak tekintetében 18%-os teriilet €s 31%-o0s termésmennyiség csokkenést mutat. Ennek
egyik oka a klimavaltozas, illetve az abbol kovetkezd szélséséges iddjaras: a hideg tavaszok és
az extrém meleg nyarak, melyek a salatatermesztés szempontjabol kedvezdtlen koriilményeket
teremt. Ilyen koriilmények kozott a talaj nélkiili termesztés lehet a hatékony alkalmazkodas
egyik alternativ technologidja (TUNIO et al, 2021). A talaj nélkiili termesztés olyan modszer,
amely a novényeket a sziikséges tapanyagokkal és vizzel valo ellatasat a talajtol elszigetelt

rendszerben biztositja (ASADUZZAMAN et al, 2015).



1.Témafelvetés, célkitiizés

A talaj nélkiili novénytermesztési rendszerek koziil kiemelkedik az aeropdnia, mely a
hidroponia egy tovabbfejlesztett tipusa, és a modern mezdgazdasag leggyorsabban novekvo
agazatat jelenti (LAKHIAR et al, 2019). Alkalmazasukat az ¢lelmezésbiztonsag, valamint a
fenntarthato fejlodés szempontjabol a legjobb ndvénytermesztési mdodszernek tartjak, mivel
folyamatos, elegendd, friss és higiénikus zoldségellatast biztosit (GOPINATH et al, 2017). A
hagyomanyos termesztéshez képest Iényegesen kevesebb novényvédelmet igényelnek,
valamint az egységnyi teriiletre vetitett termés mennyisége kétszer-haromszor nagyobb lehet,
mint a hagyomanyos miivelésnél. Tovabbi eldnyok még, hogy az aeropdnikus rendszerek
vizhatékonyak (1 kg szarazanyagra vetitve kevesebb vizet hasznédlnak fel, mint példaul a
hidroponikus rendszerek), minimalis eréforras-bevitelt igényelnek (KERNS et al, 2017), és
tobbszori betakaritast tesznek lehetdvé igy maximalizalva a hozamokat (OTAZU, 2014).
Emellett az aeroponikus rendszerek olyan ndvénytermesztési technologiat valdsitanak meg,
mely olyan orszdgokban is alkalmazhato, ahol kevesebb a megmiivelhetd foldteriilet és az
édesviz (REYESA et al, 2012; MAGDA-MARSELEK, 2000; LAKHIAR et al, 2018, NASA-
SPINOFF, 2006).

Kutatdsom sordn aeroponikus koriilmények kozott neveltem két kiilonbozo fejet nem képzo
salatafajtat. A kutatdsom kiindulopontja az volt, hogy a tapoldatozasi intenzitas hatdssal lehet
az ausztraliai sarga tépdsalata (Lactuca sativa var. crispa) és a rukkola (Eruca sativa)
novekedésre, fejlddésére és a fotoszintézisre. A kisérlet soran 9 hétig neveltem a salatikat
Otszoros ismétlésben egy zart klimaszobaban 1€vé aeroponikus rendszerben, majd mértem a
levélszamot, levélhosszt, stressz-paramétereket (Fv/Fm, Fv/Fo), 6sszes klorofill- és karotinoid-
tartalmat, nitrat-tartalmat, vizpotencialt. A célom az volt, hogy meghatarozzam, hogy a
gyakoribb vagy a ritkdbb tapoldatozasi intenzitds hatékonyabb-e a két valasztott salatafajta

termesztése €s a vizsgalt paraméterek szempontjabol.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Novénytermesztés helyzete a klimavaltozas tiikrében

Az éghajlat vilagszerte olyan iitemben valtozik, amilyen mértékben geologiai idében kordbban
nem volt tapasztalhato. Ez befolydsolja magat az élelmiszertermelést, valamint a kérokozok,
kartevok novekedését és szaporodasat, melyek csokkentik a terméshozamot és a mindséget.
Napjainkban a betakaritott termények ~20-25%-a vész el a betakaritas el6tti és utani
betegségek miatt, €s az éghajlatvaltozas varhatéan novelni fogja ezeket a veszteségeket. Az
éghajlatvaltozas és annak sz¢lsdségessége jelenti a mezdgazdasag teljesitményét befolyasolod
legnagyobb kihivast, beleértve az egynyari €és éveld kertészeti kultirakat is. A gylimolcs- és
zoldségfelek termésének csokkenését valdszinilileg a rovid tenyésziddszak fogja okozni, ami
negativ hatassal lesz a novekedésre és korlatozza a kertészeti termelési rendszereket. Az
éghajlatvaltozds a gyiimolesok és zoldségek aranak emelkedését eredményezheti. A
fenntarthatosag és a versenyképesség érdekében Uj technoldgiara van sziikség. Az egyre
novekvd igény kielégitését nehezitik a folyamatosan csdkkend foldteriiletek €s a klimavaltozas
is (MALHOTRA 2015). Az éghajlatvaltozas a hdmérséklet, a csapadék és a sz¢€l sebességének
¢és gyakorisaganak novekvoé valtozékonysagat eredményezi. Ezek a valtozasok befolyasoljak a
levegbben és a talajban terjedd korokozok aktivitasat is. Egyes korokozok, amelyek képesek
elpusztitani a névényen 1évo termést és a betakaritott termést is aktivabba és karosabba valtak,
mivel foldrajzi elterjedésiik az éghajlatvaltozas kovetkeztében boviil.

Az emberi népesség gyorsan novekszik, ami az sszes természeti er6forras iranti egyre nagyobb
igényeket eredményez, amelyek messze meghaladjdk a rendelkezésre allo készleteket
(HSIANG et al, 2011). Csak a kozelmultban kezdték meg az Okoszisztéma-szolgaltatasok
elemzését, amelyek feltarjak a felbecsiilhetetlen természeti javak bonyolult és kényes halojat,
amelyek létfontossagliak az emberi fenntarthatésag szempontjabol. Az éghajlatvaltozas, a
novekvd emberi élelmiszer-, er6forras- ¢€s térigény, valamint a ndvényi korokozok
megnodvekedett aktivitasa oriasi kihivasok elé allitja a kutatokat (DIXON, 2012). A globalis
hémérséklet emelkedés felgyorsitja a novények fejlddését, csokkenti a szemtermést, korlatozza
a tapanyag-felhasznalas hatékonysagat, noveli a vizfogyasztast és a Cs-eS gyomndvényeknek
kedvez a Cs-as kultirnvényekkel szemben. A vizhaztartas és a talajban rendelkezésre allo
vizmennyiség valtozdsa dontd fontossdgi a nodvények novekedése szempontjabol
(CAMPBELL et al., 1997). A Penman-Monteith-egyenletekkel végzett szamitasok szerint a

potencidlis parolgas koriilbeliil 2-3%-kal né minden egyes 1°C hémérséklet-emelkedés esetén



(LOCKWOOD, 1999). Emellett a biomassza- és a termés mennyisége novekedhet a szén-
dioxid-koncentracio emelkedésével, a gyokerek, hajtasok és levelek kozotti szarazanyag-
eloszlas is megvaltozik. A gyokér és a hajtas aranya novekszik a megemelkedett szén-dioxiddal,
ami a gyokér- és gumos novényeknek kedvez. Ezzel szemben az emelkedd hdmérséklet és a
csOkkent transzspiracio befolydsolja a biomassza és a magtermés beltartalmi paramétereinek
alakuldsat. A nem szerkezeti sz€nhidratok szintje novekszik, de a fehérje- és dsvanyianyag-
tartalom csokken; ezért a ndvényevok €s az emberek szdmdara egyarant csokken a taplalék
mindsége. (DIXON, 2007).

A mezdégazdasag a csapadékmennyiség valtozékonysaga, valamit az es6s napok szamanak
csOkkenése miatt szdmos kihivassal fog megkiizdeni (VENKATESWARLU-SHANKER,
2012). Az 0ntozott teriiletek bovitésével vagy az 0Ontdozés fokozasaval ndhet a
novénytermesztés, de ez novelheti a kornyezetromlds mértékét. Mivel az éghajlatvaltozas
talajvizhaztartasra gyakorolt hatasa a talaj parolgasdban és a névényi transzpirdcidban
bekovetkezd valtozasokat idézi eld, ezért a ndvénytermesztési idészak a jovoben lerovidiilhet,
ami hatéssal lesz a viztermelékenységre. Az éghajlatvaltozas altal érintett terméshozamok
eldrejelzések szerint az egyes teriileteken eltérdek lesznek, egyes teriileteken a terméshozamok
novekedni fognak, mas teriileteken pedig csokkenni fognak a teriilet szélességétol és az
ont6zési alkalmazastol fiiggden. A meglévd modellezési eredmények azt mutatjak, hogy a
csapadék novekedése noveli a terméshozamot, rdadasul a termés érzékenyebb a csapadékra,
mint a hémérsékletre. A homérséklet emelkedésével és a csapadék ingadozasaval a jovében
valdsziniileg csokkenni fog a viz elérhetdsége és a novénytermesztés. Az ontozott teriiletek
bdvitése esetén a teljes novénytermesztés nd; az élelmiszerek €s a kdrnyezet mindsége azonban
romolhat. Ekdzben az éghajlati valtozékonysag az egyik legjelentdsebb évrél évre hato
novénytermesztést befolydsold tényezd, még a magas hozamu és csucstechnologids
mezdgazdasagi teriileteken is. Az elmult években egyre nagyobb figyelmet forditanak az
éghajlatvaltozassal  Osszefiiggd kockazatokra, ami noveli az élelmiszer-termelés
bizonytalansagat. FUJIHARA ¢és MTSAI (2008) ramutattak arra, hogy vizhiany nem
jelentkezik, ha a vizigény nem névekszik. Azonban, ha az 6ntozott teriiletet a jelenlegi 6ntdzési
hatékonysagi aranyok mellett bovitik, vizhiany 1ép(het) fel. Ezért siirgds az éghajlatvaltozas
novénytermesztésre ¢€s vizkészletekre gyakorolt hatasainak meghatarozasa az esetleges
alkalmazkodasi stratégiak kidolgozasa. Az éghajlati modelleket integralni kell mas modellezési

megkozelitésekkel az éghajlati sebezhetdség €és az éghajlati paraméterek, példaul a csapadék és



a hémérséklet elérejelzéséhez. A ndvénytermesztéshez kapcsoldodo éghajlati valtozok valtozasa
valdsziniileg jelentds hatdssal lesz a regiondlis és a globdlis élelmiszertermelésre iS. Szamos
terményszimulaciés modellt, mint példaul a CERES-Maize (Crop Environment Resource
Synthesis), a CERES-Wheat, a SWAP (talaj—viz—atmoszféra—novény) (TOJO-SOLER et al,
2007) és az InFoCrop, széles korben hasznaltak a novény lehetséges hatasainak értékelésére

(AGGARWAL et al, 2006).

2.1.1. Kertészeti termelés és a klimavaltozas

A zoldségfeélék altalaban érzékenyek a kornyezeti sz€lsdségekre. Az alacsony terméshozam f6
okai a magas homérséklet és a korlatozott vagy a talzott nedvességtartalom okozta stressz. A
talajvizstressz a hagyma korai novekedési szakaszaban 26%-o0s termésveszteséget okoz. A
paradicsom esetében a 28 °C feletti hémérséklettel jard vizstressz a kiilonbozo fajtaknal 30-
45%-os viraghullast okoz (SRINIVASA RAO, 1995). A chili esetén az aszalystressz akar 50-
60%-o0s terméskiesést is okozhat. A legtobb zoldség érzékeny a gyokérzona oxigénszintjének
csokkenésére is. A paradicsomndvények arvizi/belvizes koriilmények kozott endogén etilént
halmoznak fel, ami gyors epinasztikus levélreakcidhoz vezet. A hagyma szintén érzékeny az
arvizre, fejlddése soran, és akar 30-40%-os terméskiesést is okozhat. Ezek a stresszhatdsok az
elsédleges okai a vilagszerte tobb mint 50%-os terméskiesésnek (BRAY et al. 2000). Az érés
el6tti idészakban a hdmérsékleti stressz fejlodési zavarokat okozhat, kiilondsen a porzokban. A
homérseklet emelkedése befolyasolja a korokozok, kartevok talélését, a kartevopopulacid
eloszlasat, felgyorsitja a talajban a tapanyagok mineralizaciojat, csokkenti a miitragya
felhasznalast és noveli a transzspiraciot. A talzott es6zés/nedvesség vagy arviz szintén stresszt
okoz az egynyari novényeknek, kiilondsen a zoldségeknek. Kén-dioxid, nitrogén-oxid okozta
légszennyezés, 0zon és a savas esO karos hatast gyakorolnak a zéldségtermesztésre. Szamos
zoldségféle, mint példaul a paradicsom, a gordgdinnye, a burgonya, a tok, a szdjabab, a
sargadinnye, a borsod, a sargarépa és a fehérrépa érzékenyek a légszennyezés okozta karokra.
Kornyezeti levegd szennyezés a terméshozamot akar tobb mint szazalékkal csokkentheti a
kaposzta (Brassica oleracea), salata (Lactuca sativa) és a retek (Raphanus sativus) esetében.
Valamint 5-15%-os terméscsokkenés varhato a zoldségnovények esetében, ha a napi 6zonszint

koncentracioja eléri az 50 ppb-t (NARAYAN 2009).

2.1.2. Salatatermesztés helyzete
A Kozponti Statisztikai Hivatal (a tovabbiakban: KSH) adatai alapjan az utobbi 6t évben

hazankban csokkend tendenciat mutat a fejes saldta termesztése. 2015-ben még 365 hektarnyi



terlileten tObb mint 12 ezer tonna salatat termesztettek a, ez 2019-re 299 hektarnyi teriiletre €s
8,3 ezer tonnara zsugorodott. Ez 18%-os teriilet és 31%-0s termésmennyiség csokkenést jelent.
Ezen folyamat egyik oka a klimavaltozas, valamint az ebbdl adodd szélsdséges idojaras.
Mindezek mellett a fogyasztoi szokasok ¢€s igények is valtozason mennek keresztiil, amely a
fejes salatdk uralmanak végét jelentheti. Egyre inkabb elterjedté valnak az itthon még kevésbé
ismert és popularis fajtdk. Magyarorszagon a jégsalata ¢és a fejes salata d6rvend a legnagyobb
népszeriiségnek, oket kdveti a voros €s zold tépdsalata, vagyis a Lollo rosso €s a Lollo bionda,
téposalatadk, valamint a romai saldta. A salatakiilonlegességek csak ezen fajtak utan
kovetkeznek. A hazai salatatermesztés évente 60-70 millio fej salatat jelent. Az itthoni gazdak
70-80%-ban magyar felhasznalasra termelnek, de a korai idészakban azok a kertészetek,
amelyek a feldolgozoiparnak termelnek egy részét tudjak exportidlni Lengyelorszagba és
Romanidba (AGRARSZEKTOR, 2021).

A salata iranti kereslet drasztikusan visszaesett. Az EUROSTAT adatai alapjan az Eur6opai Unid
évente 2,3-2,4 milli6 tonna salatat termel. Spanyolorszag az EU vezetd salatatermeldje, évi 1
millié tonnaval. A februari hideg iddjaras Spanyolorszagban és a magas energiakoltségek
Hollandiaban csokkenthetik az idei év salatakinalatat. A Kozponti Statisztikai Hivatal szerint
Magyarorszagon az elmult években csokkent a fejes salata termdétertilete és a betakaritott salata
mennyisége is. A 2021-es évben 237 hektaron 8,45 ezer tonna fejes salatat termeltek. A behozott
mennyiség kozel fele (453 tonna) Spanyolorszagbodl érkezett. A kivitel 13%-kal csokkent, 938
tonndra - elsdésorban Csehorszagba €s Ausztria irdnyaba. A magyar fejessalata-export értéke
9%-kal 373 millié forintra, az importé 44%-kal 356 milli6 forintra csokkent 2022-ben. igy mind
mennyiségben, mind értékben nettd exportérként végeztink - a hazai kereslet drasztikus
visszaesésének koszonhetden A tobbi salata mérlege is nagyon negativ. Az egyeb salatafélek
exportjabol szarmaz6 bevétel 28 szdzalékkal 2,8 milliard forintra ndtt, mig az import értéke 30
szazalékkal 6,5 milliard forintra emelkedett 2022-ben. Mennyiségben kifejezve a behozatal 3
szézalékkal (13,2 ezer tonndra) nétt. A legnagyobb beszallitétdl, Spanyolorszagtol 8,5 ezer
tonna salatat vasaroltunk. Az export 3 szazalékkal, kdzel 5 ezer tonndra nétt. Romdnia szinte a
teljes mennyiséget (4,3 ezer tonna) felvasarolta.

Az Agrargazdasagi Kutatointézet PAIR adatai alapjan a Budapesti Nagybani Piacon a belfoldi
fejes salata termeldi ara 19 szdzalékkal 237 forint/darabra, a jégsalata termeldi ara 28
széazalékkal 400 forint/darabra, a Lollo tipusu tépdsalata (Lollo rosso, Lollo bionda) termeldi

ara 18 szazalékkal 292 forint/darabra emelkedett 2023 els6 tiz hetében az el6z6 év azonos



idészakahoz képest. Az importalt fejes salata nagykereskedelmi ara joval meghaladta a hazai
termesztésii salata arat (MEZOHIR, 2023).

A Kozponti Statisztikai Hivatal adatai szerint Magyarorszagon a salata vetésteriilete és ezzel
egyiitt a betakaritott salata mennyisége a korabbi években csokkend tendenciat mutatott: 2020-
ban 299 hektaron 7,79 ezer tonna salatat termeltek. Magyarorszag salataimportja 2021-ben 29
szazalékkal (1,97 ezer tonndra) nétt az egy évvel kordbbihoz képest. A legnagyobb beszallitd
Spanyolorszag volt 1,05 ezer tonna salataval. Az export ugyanebben az dsszehasonlitasban 9
széazalékkal, 1,07 ezer tonnara csokkent, elsésorban Csehorszagba ¢és Romanidba. A magyar
fejessalata-export értéke 409,9 milli6 forint volt, mig az import kozel 50 szézalékkal 627,5
milli6 forintra nétt 2021-ben. Az egyéb salatafélék (kivéve a fejessalata) exportja 2,18 milliard
forint, importja 4,86 millidard forint értékii volt 2021-ben. A legjelentdsebb beszallitd
Spanyolorszag volt 7,6 ezer tonna fejes salataval. A kivitel 1%-kal, 4,8 ezer tonnara csékkent
2021-ben. A legnagyobb célpiacnak szamit6 Romaniaba iranyuld szallitasok 16%-kal 4 ezer
tonnara néttek. A vilagjarvany elsé évében a hatdrok lezdrasa jot tett a magyar

salataértékesitésnek. Ugy tiinik, hogy ez egyszeri alkalom volt (MEZOHIR, 2022).

2.2. Novénytermesztés talaj nélkiili rendszerekben

A talaj nélkiili termesztés olyan modern ndvénytermesztési rendszer, amely szerves vagy
szervetlen termesztd szubsztratokat hasznal, tobbnyire tapoldattal kombinalva a ndvények
tapanyagellatdsdhoz. Ebben a védett termesztési rendszerben a tapoldat mennyiségének és
Osszetételének, valamint a termesztokdzegnek a szabalyozasdval a kertészeti kultarak
terméshozama és mindsége jelentdsen javithatdé a hagyoményos talajos termesztéshez képest

(MASSANTINI et al., 1988; XU et al., 1995).
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1. tablazat: A talaj nélkiili termesztés el6nyei és hatranyai

Elényok Hatranyok
- Nem igényel talajt. Ott is alkalmazhato, ahol nincs |- Megvalositésa joval koltségesebb, mint a
termoétalaj vagy rossz a mindségre talajon torténd termesztés
- Konnyen biztosithaté a ndvények szaméra a viz és | - Mitkodtetése egyediilallo, magas szintii
tapanyag tudast és pontossagot igényel

- Alapfeltétele a jo mindségli viz, amely
sokszor hianyzik

- J6l miikddo szervizhalozatot és
energiaszolgaltatast feltételez

- A kdzeg mentes minden novénytoxikus anyagtol - Szaktanacsadd halozatot igényel

- Nem igényli a rendszer a szerves tragyat

- Elmarad a talajapolas

- Kevesebb novényvéddszer hasznalat - Minimalis hibazast toleral a rendszer

- Kénnyedebben biztosithato a novények szamara az
optimalis talajhdmérséklet

- Csokkenthet6 az emberi tévedés a miiszerek
hasznélatdval

- Korabbi termést, nagyobb mennyiséget tesznek
lehet6vé az idealis feltételek.

- Minimalisra csokkenthetd a viz- és
tapanyagveszteség, kornyezetszennyezés

- Viz Ujrahasznositdsa

- Jobb tervezhetOség, a termesztés barmely
szakaszaban

- Csokkentett miitragya- és novényvédoszer-
kiaddsok

Forras: TERBE-SLEZAK (2008), AFROFORUM (2022) alapjan sajat szerkesztés, 2023.

Az 1. tablazat a talaj mentes termesztés elonyeit €s hatranyait mutatja be. Az eldnyok kozé
sorolhatjuk magat azt a tényt, hogy nem igényel talajt a termesztés egyik szakasza sem. Ennek
koszonhetden barhol alkalmazhat6. Nem jelent nehézséget az sem, ha nincs termdtalaj az adott
teriileten vagy, ha rossz a mindségé. Tovabbi pozitivum, hogy konnyl szerrel biztosithatéd a
termesztés alatt a ndvények szdmara viz €s a tdpanyag. Nem igényel szerves tragyat, amely
napjainkban egyre nehezebben beszerezhetd. A kdzeg mentes minden ndvénytoxikus anyagtol,
igy a talajbol szarmazd kartevokkel és betegségekkel nem kell szamolni. Ebbdl adoddan
kevesebb novényveédod szer hasznalat sziikséges. Egyszeriibben, igy olcsobban megteremthetd
a novények szamara a megfeleld talajhdmérséklet. Miiszerek hasznalataval nagyobb ardnyban
kertilhetd el az emberi tevékenyég altali tévedés, valamint a szubjektiv megitélés. Az optimalis
feltételek korabban bekdvetkezd termést, nagyobb termésmennyiséget €s jobb mindséget érnek
el. A korszerli rendszernek koszonhetden a lehetd legkisebbre csokkenthetd a talaj-, a viz- és a
kornyezetszennyezés. Az egység milkodése soran, a rendszerben forgd vizet tobbszor is lehet

alkalmazni, igy a viz ujrahasznositasarol beszélhetiink. A megfeleld technikai hattérrel javul a
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termésbiztonsag ¢és jobba valik a tervezhetdség. Csokkennek a ndvényvéddszer és miitragya
iranti kiadasok. A talaj nélkiili termesztésnek ugyaniugy vannak hatranyai, mint elényei is. A
termesztési mod negativumai kozé sorolhatjuk azt, hogy alkalmazasa joval koltségesebb, mint
a talajon torténd termesztés. A rendszer mikodtetése magasfoku tudast igényel, nem
tizemeltetheti barki, csak az, aki a megfelel6 tudassal és informacioval bir hozza. A megfeleld
lizemeltetés alapfeltétele a jo mindségili viz, amely sok esetben hianyzik. Megfeleléen miikodo
szervizhaldzatot €és energiaszolgaltatas sziikséges a folytonos muikodéséhez. Folyamatosan
fejlodé szaktandcsadds ¢és szaktandcsadd haldzat sziikséges hozzd. A rendszer minimalis
hibazasokat toleral.

A talaj nélkiili termesztésnek kiilonb6zé modszerei vannak, ezek kozil szeretnék harmat
kiemelni. Ez harom termesztési mdd a hidropdnia, az akvapdnia és az aeropoOnia, ezek terjedtek

el leginkabb a vilagon. A tovabbiakban mutatom be 6ket részletesen:
Hidroponia

Néhany évtizeddel ezeldtt sokan még nem gondoltak volna, hogy termdfold nélkiil is lehet friss
¢és egészséges zOldséget termeszteni. A hidroponids rendszerben (1. dbra) tapoldatban gazdag
¢és oxigénben dus vizet keringetnek. A termesztett ndvények gyokere beleér ebbe a vizbe és igy
jutnak a sziikséges tapanyaghoz, valamint oxigénhez. A ndvények meg is tisztitjak a vizet igy
az Wjra felhasznalhato lesz. A hidroponidban csakis vizet hasznalnak, mégis joval kevesebb
vizet hasznalnak fel hozz4, mint a foldben termesztett ndvények ontézése soran. Ez akar 90%-
kal kevesebb vizfelhasznalast is jelenthet, igy a hidroponia rendkiviil viztakarékos termesztési

mdd (GREENDROPS, 2023).

T e e e o szivocsé

tapoldattartaly

1. abra: Hidropdnikus rendszer felépitése

Forras: TERBE-SLEZAK (2008) alapjan
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Akvaponia

Az akvaponidban (2. abra) az akvakultira és a hidroponia mddszerei egy integralt rendszerben
egyszerre vannak jelen. A halak iiriiléke, a viz ammoniatartalmat noveli. A halak szdmara
azonban az ammonia mérgezd. Egyes baktériumok ezt az ammoniat el0szor nitritté majd a
novények szamadara felvehetd tapanyaggd nitratta alakitjadk. Ezt a magas nitrattartamt vizet
szallitja egy szivattyl a termesztett ndvényeket neveld agyasba. A ndvények a vizbdl itt
nitrogént vonnak ki. Ez a folyamat taplalja a ndvényeket, valamint tisztitja a vizet, igy az

biztonsadgosan visszajuthat az akvariumba, szinte nitratmentesen.

2. abra: Akvapénikus rendszer felépitése

Forras: MINAPOLI (2022)

Aeropoénia

Az aeroponikus rendszerekben a novények gyokerei a levegdben 16gnak, mikdzben rendszeres
1d6kozonként tdpanyagban gazdag viz vagy tdpanyagban gazdag oldatok finom kodével
permetezik Oket (3. dbra). A novényeket altalaban szdvetdarabok vagy habszivacs tartja a

helyén, amelyek a szarakat és a gyokereket novekedés kdzben megtamasztjak.
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3. dbra: Aeropénikus rendszer felépitése

Forras: TERBE-SLEZAK (2008) alapjan

Az aeroponikus termesztés (3. dabra) elényds hatasait paradicsom (TAFESSE et al, 2021),
uborka (JAMSHIDI et al, 2020), eper MOHAMED et al, 2022), leveles zoldségek (LIM, 1996;
CHANDRA et al, 2014), burgonya (TUNIO et al, 2020; FARRAN-MINGO-CASTELL, 2006)
fiszernovények és gydgynovények (HAYDEN, 2006), disznovények (de KREIJ-HOEVEN,
1997), afonya (BARAK et al, 1996) és salata (LAKHIAR et al, 2020; REPETTO et al, 1993;
TUNIO et al, 2021) esetén sikeresen alkalmazzak.

A franciak mar a 17. szazadban iiveg alatt termesztették a salatat, ezt a termesztési modszert a
németek €s az angolok is atvették, és a 19. szazadban mindkét orszagban széles korben elterjedt.
Ennek eredményeként a salatatermesztés olyan orszdgokban is elterjedt, ahol az éghajlat
egyébkeént nem lett volna megfeleld. Egyes orszdgokban a salatafogyasztas meghaladja az
elfogyasztott zoldségek 10%-at, amit a valtozatos nemesités €s az 10, egyre szinesebb ¢&s
érdekesebb fajtdk megjelenése is eldsegitett. A salata rovid tenyészideje és viszonylag konnyti
termesztése miatt gyakorlatilag barmilyen talaj nélkiili technoldgiaval termesztheto.

NFT (Nutrien Film Tecnology). A salata talaj nélkiili termesztésének egyik legelterjedtebb
modszere az ugynevezett NFT-modszer, ami azt jelenti, hogy nincs gyokértarté kozeg, a
novények gyokerei néhany milliméter vastag tdpoldatban vannak elmeriilve. Ezek a csatornak
egyiranyu lejtéstiek, és a tapoldat a gravitdcido hatdsara mozog benniik. A salita esetében
tobbszintes (akar 6 szintes) termesztés is lehetséges, de a f6 kihivast a fény biztositasa jelenti.
Ezért a technologia beruhdzéasi koltségei magasak, de a csatorndk tobb mint 10 évig

hasznalhatok.
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Usz6 hidropénias rendszer (Floating Hydroponics). Ennek a termesztési médnak a 1ényege,
hogy nagyobb, 25-30 cm mély és akéar 40-50 m hosszt dgyasokat hozunk létre. Az agyasokat
tapoldattal toltik fel, a salatat pedig polisztirol (hungarocell) lapokba iiltetik, igy a novények
szorosan egymas mellett lebegnek a tapoldat tetején. A lapok a ndvényekkel egyiitt lebegnek a
felszinen, mikdzben a gydkerek a tapoldatbol veszik fel a sziikséges tdpanyagokat (viz +
tdpanyag). Napjainkban a technoldgia teljesen gépesitett, ami csdkkentette a salataval
kapcsolatos munkaerdkoltségeket. Szamos elonye miatt az NFT-rendszer mellett ez a masodik
legjellemzobb termesztési technologia a salata talaj nélkiili termesztésére (CSONTOS, 2016).
Aggregalt hidroponikus rendszerek. Mig a tdmasztokozeges rendszerek nagy jelentéséggel
birnak a f6 hajtatasi novényeink (paprika, paradicsom, uborka) esetében, addig a salata
esetében kevésbé fontosak. A salata gyakorlatilag barmilyen tdptalajon termeszthetd:
kézetgyapot, tézeg, homok, fiirészpor, perlit vagy ezek keverékei. A salatatermesztés gazdasagi
¢letképessége ezeken a taptalajokon azonban erdsen megkérddjelezhetd, és a technoldgia nem
terjedt el széles korben a termesztési gyakorlatban.

Aeroponikus rendszerek (tapanyagkodos kultira). Az aeroponikus vagy tapkodkultaras
rendszereket nem hasznaljdk sz¢les korben a termesztési gyakorlatban. Ennek oka a technologia
nagy kiépitési koltsége, valamint bonyolultsdga. E rendszer elénye a pontos tapanyagellatas €s

a j6 helykihasznalas (TERBE-SLEZAK, 2008).
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3. Anyag és modszer
A Kkisérlet bedllitisa a Debreceni Egyetem, MezOgazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar, Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézetében, a Viztudomanyi és

Kornyezetinformatikai Tanszék aeroponikus laboratoriuméban tortént.

3.1. A kisérletekben alkalmazott tesztnévények

Rukkola (Eruca sativa)

A keresztesviraguak csaladjdba tartozé 10-100 cm magas, egynyari gyogynovény,
borsmustarként is ismeretes (GARG-SHARMA, 2014). A rukkolat kereskedelmi céllal olajos
magjai miatt, valamint f6 névényként termesztik olyan teriileteken, ahol kevés a rendelkezésre
allo viz és sos talaju a terilleteken. Etkezési olajnovényként nincs ra nagy kereslet, ezért
nyilvanvaloan sziikség van az olajmindség javitdsara, hogy a konyhdban is helyet kapjon.
Kedveli a napos, félarnyékos helyeket. Vetése jellemzden marcius végétol szeptemberig
torténik, betakaritdsa majustdl novemberig, liveghdzban egész évben torténik, de cserépben is
nevelhetd. Levelei, a magvai és a virdgai is ehetdk, és kellemesen borsos izt kindlnak. Egynyéri
novényként termeszthetd. Ha nagyon magas a hdmérséklet, akkor felmagzik, ezért az olyan
helyeken, ahol a nyarak forréak, ott inkdbb téli novényként szokas foglalkozni vele. Gyors
novekedés jellemzd ra, pH 6-6,8 kozotti termesztOkozeget kedvel. A fiatal ndvényeket
salataként, zoldségként vagy zoldtakarmanyként hasznaljak. Az E. sativa izotiocianatokat,
butdn-, hexan-, oktan- és nondn-szarmazékokat tartalmaz, amelyek a novény jellegzetes
aromajat alkotjadk. A gliikozinolatok a keresztesvirdgukban taldlhatéak, rakellenes,
gombaellenes, antibakterialis hatasunak bizonyultak, és antioxidans hatasuk van (KIM et al,
2004). A rukkola kival6 forrasa a A-, C- és K-vitaminnak, tiaminnak, riboflavinnak, niacinnak,

B6-vitaminnak, és pantoténsavnak is. INNOOCENTI et al, 2008)
Téposalata (Lactuca sativa var. crispa)

A tépOsalata termesztése Eurdpa jelentOs részén népszerli, Magyarorszagon kevéssé terjed el.
Fejlodésének kezdeti szakaszdban hasonlit a fejes saldtdhoz, azonban késébbi fejlodési
szakaszaiban jol latszanak a kiilonbségek: gyokerei erésebbek és mélyebbek, levelei pedig nem
képeznek zart fejet. Szartengelye 40-80 cm hosszisagu, nem agazik el, és levelekkel siiriin
boritott. Levelei mereven kifelé allnak, kerekdedek, fodrosak, csipkések is lehetnek, sot akar
mélyen tagoltak is. Sziniik a halvanyzoldtél a sargan €s a piroson at a sotétbarndig sokféle

arnyalata. A levelek zomok, de finom megjelenésiiek, izletesek, nem keseriiek, és kifejlett
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allapotban 0,4-0,6 kg sulyuak. A salatdk tobbsége alacsony homérsékleten termeszthetd, de a
tépdsalata a magasabb homérsékletet is kedveli. A hlivos kora tavasztol a meleg nyarig, majd
ismét a hiivosebb 0szig egyenletes termést hoz. Igaz, hogy nyaron szarat noveszt, de a levelek
mindsége még ekkor is valtozatlan (SUPERSEEDS, 2023). A kevés a fény (elsésorban a téli
hoénapokban) hatasara lassabban nd, de késébb a melegben és a fényben novekedése, fejlodése
nagyon gyorsan felgyorsul. Félarnyékba is iiltethetd, ahol a levelei nem lesznek keserti izliek.
Kozepes vizellatast igényel, és erdsebb gyokerei miatt nem olyan érzékeny az iddszakos
vizhidnyra, mint a fejes salata vagy a kotozosalata. A mélyen elvetett fajtak erds, mélyre hatold
gyOkérzetiik miatt jobban tiirik a vizhidnyt, mint a palantdk. Folyamatos betakaritassal 5-8
kg/m? friss salata termésére képes. Nyaron (kiildndsen 6ntdzés esetén) kivalo salatahelyettesito.
Belsd értéke magasabb, mint a fejes salataé. Kiilonosen gazdag Bi-, Bz- és C-vitaminban,

karotinban és 4svanyi s6kban

3.2. Csiraztatas és palantanevelés koriilményei

A salatamagok csirdztatdsa kozetgyapot termesztékockan (3,6x3,6x4 cm méretlin), zart
Mammoth Lite 80+ tipusu beltéri palantaneveld satorban tortént. A palantakat a 2. tabldazatban
feltiintetett tapoldatokkal neveltiik a 7 napig. SANLIGHT q5w GEN2 tipusu palantaneveld
lampaval vilagitottuk meg 400-780 nm hulldmhossz tartomanyu fénnyel. A kézetgyapot kockat
tapoldattal telitettiik, majd minden kézetgyapotkockaba négy darab magot helyeztiink el, végiil

perlit takardanyaggal szortuk meg a termesztékockak tetejét.

2. tablazat: A kisérletben alkalmazott tapoldatok

Csiraztatas Elso gyokerek Ell:\(:ellge?(ZI Novekedés
TriPart A 0,25 ml/L 0,5m/L Iml/L 1,8ml/L
TriPart B 0,25 ml/L 0,5m/L 1ml/L 1,2ml/L
TriPart C 0,25 ml/L 0,5m/L Iml/L 0,6ml/L
EC (mS) 0,15-0,2 0,3-0,6 0,8-1,2 1,3-18

Forras: TERRAAQUATICA (2023) alapjan sajat szerkesztés, 2023.

A 2. tablazatban a kisérletben alkalmazott tadpoldat keverékek javasolt adagolasi aranya lathato.
A TriPart tdpoldatok nagyon jol alkalmazkodnak a fejl6dé ndvény valtozo igényeihez. A
tapoldatok nem csak az alapveté novénytaplalashoz sziikséges elsddleges és masodlagos

tapanyagokat tartalmazzak, hanem a mikro- és szubmikroelemek teljes skaldjat is.

A csiraztatés, az elsd gyokerek és az elsd igazi levelek stddiumokban nincs nagy variancia a

tapoldatkeverékek adagoldsaban. Az adott stddiumban mindegyikbdl ugyanannyit kell
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kijuttatni a ndvény szdmara. Csiraztatasnal 0,25ml/L, az els6 gyokereknél 0,5ml/L, az els6 igazi
leveleknél, pedig Iml/L a javasolt arany mindegyik tapoldatbdl a ndvények szdmara. A

novekedés staddiumban mar eltérd aranyokrol beszéliink. A TriPart A tapoldatbol 1,8ml/L, a

TriPart B tapoldatbol 1,2ml/L, a TriPart C tapoldatbol pedig 0,6ml/L a javasolt adagolasi arany.

4. abra: Balrol jobbra haladva: Magok csirazasa kozetgyapot kockakon, A vetést koveté otodik
nap (BBCH skala 1.2 szakasz), A vetést koveto tizenkettedik nap (BBCH skala 1.3 szakasz),
Kilencedik hét (BBCH skala 4.9. szakasz) Forras: Sajat, 2023.

A 12. napon (4. abra) (BBCH skala (FELLER et al., 1995) szerinti 1.3. stddiumban —
Levélfejlodés, harmadik igazi levél) a tesztndvények atlagos levélszama 3,8+0,4 db, atlagos
magassaga 3,37+0,35 cm volt. A paldntanevelés 12. napjan Aatvittiik Oket a viz- és
energiahatékony, teljesen fény-, hd- és pdaratartalom-szabdlyozott aeropdnikus termesztési

rendszerbe.
3.3. Aeroponikus rendszer jellemzdi és a Kisérlet beallitasa

Az aeroponikus rendszerben 16 6ra fény/8 6ra sotét megvilagitast alkalmaztunk (3. tablazat), a
novények folott 85 cm-re elhelyezett FA-GTR Research Toplight négycsatornas lampatestek

segitségével.

3. tablazat: Kisérletben alkalmazott fényprogram osszetétele

Fényreceptura | Kék (400-500 | Zold (500- Voros (600- | Tavoli voros | Fényintenzitas

1épése nm) 600 nm) 700 nm) (700-800 nm) Osszesen

8 ora 0 umol/s 0 umol/s 0 umol/s 0 umol/s 0 umol/s
20 perc 7 umol/s 4 umol/s 37 umol/s 0 pmol/s 48 pmol/s
20 perc 15 pumol/s 7 pmol/s 74 umol/s 1 umol/s 97 umol/s
20 perc 18 umol/s 9 umol/s 94 umol/s 1 umol/s 122 pmol/s
15 ora 22 umol/s 11 umol/s 110 umol/s 1 umol/s 145 pmol/s
20 perc 18 umol/s 9 pmol/s 94 pmol/s 1 pmol/s 122 pmol/s
20 perc 15 pmol/s 7 pmol/s 74 pmol/s 1 pmol/s 97 umol/s
20 perc 7 pmol/s 4 pmol/s 37 pmol/s 0 pmol/s 48 umol/s

Forras: Sajat, 2023.

A kisérleti elrendezés négy azonos elrendezésli, felépitésii aeroponikus rendszerbdl allt

(AeroFlo 20, GHE). Mindegyik AeroFlo rendszer egy-egy tartalybol allt, amely négy,
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egyenként ot lyukat tartalmazé termesztdéegységhez volt csatlakoztatva. A teljes iiltetési tertilet
rendszerenként 1 m? volt 50 1 tapoldatmennyiséggel- A tapoldatot egységenként egy Sicce
Syncra Silence 1.5 tipusu szivattyu folyamatosan keringtette, és a tapoldatot a ndvényekhez
favokakon keresztiil juttatta el. A négy kisérleti elrendezésben azonos tapoldatozast kaptak a

tesztnovények, a kezeléseket a tdpoldatozasi intenzitasok jelentették (4. tablazat).

4. tablazat: Tapoldatozasi kezelések

Kezelés elnevezése Szivattyu miikodés idépontja Napi szwa:glllrl:;pcsolasok
1. kezelés 25 Orank?nt..k apesol (off)/ 15 9 alkalom
percig lizemel (on)

2. kezelés 3 orankent“kapcsol/S pereig 8 alkalom

iizemel
3. kezelés 6 oranként }Fapcsol/ 15 percig 4 alkalom

lizemel
4 kezelés 12 orankent"kapcsol/30 percig 2 alkalom

iizemel

Forras: Sajat, 2023.

Az 5. dbran lathato a kezelések elhelyezkedése az aeroponikus rendszer klimaszobajan beliil.

SZIVATTYU SZIVATTYU SZIVATTYU SZIVATTYU
AUS{traI|a| Rukkola AUS{traI|a| Rukkola AUS{trallal Rukkola Auszfrallal Rukkola
sarga sarga sarga sarga
AUS{trallal Rukkola Ausz{trallal Rukkola AUS{trallal Rukkola Ausz}rallal Rukkola
sarga sarga sarga sarga
Ausztraliai Ausztraliai Ausztraliai Ausztraliai
usz' raliai Rukkola usz' raliai Rukkola usz' raliai Rukkola usz' raliai Rukkola
sarga sarga sérga sérga
Ausztraliai Ausztraliai Ausztraliai Ausztraliai
USZ, ratial Rukkola USZ, ratial Rukkola usz' ratial Rukkola usz' rattal Rukkola
sarga sarga sérga sérga
Ausztraliai Ausztraliai Ausztraliai Ausztraliai
usz' raliai Rukkola usz' raliai Rukkola usz' raliai Rukkola usz' raliai Rukkola
sarga sarga sérga sérga
1.KEZELES 2.KEZELES 3.KEZELES 4.KEZELES
‘O
=
=
<

5. abra: A kezelések elhelyezkedése

Forras: Sajat, 2023.

A kisérlet soran négy kiilonallé kezelésben termesztettik a ndvényeket (5. dbra). Egy
kezelésben kétfajta (ausztraliai sarga, rukkola) salata volt, melyek egymadstol 10,5 cm
tavolsagra helyezkedtek el. Egy kezelésen beliil 10 db névény volt talalhatd, 5 db ausztraliai
sarga ¢és 5 db rukkola. A szivattyt mindegyik kezelés végén helyezkedett el.
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A kisérlet sordn nem alkalmaztunk semmilyen névényvédelmi technologiat, kizéarolag
rovarfogod lapokat. A fogolapokat a novényallomany f6lé 10 cm-rel kell fiiggeszteni. A sarga
rovarfogd lap optikai rovarcsapda. A sarga ragacsos csapdak nagy vonzerdvel hatnak a

levéltetvekre, fehér legyekre, sciaridakra és tripszekre.

3.3.1. Klimakoriilmények az aeroponikus rendszerben

Az aeroponikus rendszerben a levegd homérsékletének ¢€s relativ paratartalmanak adatait 1
oranként gytijtottiik NOVUS RHT adatgyijto transzmitterekkel a klimaszoba két magassagban
(52 cm és 142 cm magassagaban), Fieldlogger 1.6.9.03 szoftverrel nyertiik ki az adatokat és a
napi értékeket atlagoltuk (6. abra).

30 - - 90

- 80
25 ) _7OO\°
O - /v——-\—[ N g
3520— -GOTE
%&15- r 90 2
35 - 40 3
E o
£ 10 1 30 2
5 | - 20 5
L 10 &

O T 1 T T T T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T1T°T7 0

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365

Kisérlet napjai

=== Hdémeérséklet °C Relativ paratartalom %

6. abra: A homérséklet és a relativ paratartalom az aeroponikus rendszerben a kisérlet ideje alatt
Forras: Sajat, 2023.

A homeérséklet alakuldsarol elmondhatd, hogy 19,74-23,74°C kozott alakult, a relativ
paratartalom pedig 29,24-83,71% kozott alakult az aeropdnikus rendszerben. Ahogy teltek a
kisérlet napjai a levelek feliillete egyre nagyobba valt, igy folyamatosan ndvekedett a

paratartalom. Az egyre csak novekedd parat a rendszer mar nem tudta kompenzalni, igy a

szoban beliili paratartalom folyamatosan emelkedett.

20



3.4. Elvégzett vizsgalatok, alkalmazott eszk6zok

3.4.1. Beltartalmi vizsgalatok

Novényi stressz mérése (Fv/Fm, Fv/Fo értékének meghatarozasa)

A ndvényi stressz mérésére OS30p+ klorofill fluorimétert hasznaltam. Ezzel a hordozhaté
miszerrel - a méréfejet kalibralas utdn a névények leveleire csiptetve (sotét adaptalas) - meg
tudtuk hatarozni roncsolas nélkiil a novényi fotoszintetikus aktivitaist (SCHREIBER et al.,
1988), tovabba a valtozo, a maximalis €s az alap fluoreszcencia szintjét, valamint az Fv/Fm ¢és
Fv/Fo hanyadosokat. Az Fv/Fm, azaz a PS II potencidlis fotokémiai hatékonysadganak

kiszamitasahoz a kovetkez6 Osszefiiggést hasznaltuk:
Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm
ahol:

Fv = véltoz6 fluoreszcencia szintje
Fm= maximalis fluoreszcencia (telitési fényimpulzus hatasara mért fluoreszcencia)
Fo = alap fluoreszcencia szintje

Az Fv/Fm egy normalizalt arany, melyet KITAJIMA-BUTLER (1975) fejlesztett ki, s a ndvényi
stressz mérésének egyik leggyakrabban hasznalt moédszere. MAXWELL-JOHNSON (2000)
alapjan az Fv/Fm értéke egészséges vegetacio esetén 0,79 €s 0,89 kozott van, ennél alacsonyabb
érték esetén a novényt stressz €ri.

Az Fv/Fo (azaz a PSII rendszer maximalis kvantumhozama) az Fv/Fm hanyadosnal sokkal
érzékenyebb, ahogyan azt LICHTENTHALER-BUSCHMANN (1984), valamint BABANI-
LICHTENTHALER (1996) is bebizonyitotta. Ez az ardny magaba foglalja ugyanazt az
alapinformaciot, mint az Fv/Fm, de magasabb értékeket mutat, é¢s magasabb a dinamikai
tartomanyt, mint az Fv/Fm. Az Fv/Fo arany magasabb értéket mutat a stresszhelyzetekben ¢€s a
valtoz6, valamint az alap fluoreszcencia valtozdsa azonnal tiikr6z6dik benne

(LICHTENTHALER et al, 2005).

Osszes klorofill és karotinoid-tartalom meghatirozas médszertana

A friss novényi levélmintakat 80%-os aceton és kvarchomok alkalmazasaval dérzsmozsarban
homogénné roncsoltam, majd 10 ml-es centrifugacsévekben HETTICH ROTOFIC 32A
centrifugaban 3 percig 3000 rpm-en {ilepitettem. Centrifugalast kovetden a centrifugacsovek

felso részében 1évo tiszta oldatbol 2,5 ml-t egy kvarcesdbe pipettaztam, és a névényi kivonatok
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abszorbancidjait SECOMAN Anthelie Light IT UV-VIS spektrofotométerrel 470, 644 és 663
nm-en mértem le. 80%-os acetonos oldatban a klorofill a fényelnyelési maximuma 663 nm-en,
a klorofill b 645 nm-en, még a karotinoidoké is a 440-470 nm-es hullamhossztartomanyban van
(ALLAGA ¢és PALANKI, 1997). A mérések elott minden esetben 80%-0s aceton
felhasznalasaval kalibralast végeztem. A kapott abszorbancia értékekbdl DROPPA et al, (2003)

képlete alapjan kiszdmitottam az 6sszes klorofilltartalmat (ng/g):

Klorofilla, 8 = (20,2 * Asas + 8,02 * Ass3) * VIw

ahol a fenti egyenletben szerepld tényezdk a kovetkezdk:

Klorofilla, = klorofill A és B pg/g-ban egy gramm friss tomegre vonatkoztatva
Aea4, Assz= 644 nm-en és a 663 nm-en mért abszorbancia értéke

V= folyékony szovetkivonat térfogata (ml)

w= friss ndvényi szovetminta tdmege (g).

Az Osszes karotinoid-tartalom (ng/g) szamitasahoz LICHTENTHALER et al, (1983) altal

meghatarozott dsszefliggést alkalmaztam:

Osszes karotinoid-tartalom (ug/g) = (1000*Aazo — 3,27%(12,21*Ages — 2,81* Agas)-
104*(20,13*Asas — 5,03*Ags3))*V/w
ahol a fenti egyenletben szerepl6 tényezok a kovetkezok:
Osszes karotinoid-tartalom (ug/g) = karotinoid-tartalom pg/g-ban egy gramm friss tomegre
vonatkoztatva
Au70,663,644= 470, 663 és 644 nem-en mért abszorbancia értéke
V = folyékony szovetkivonat térfogata (ml)
w = friss ndvényi szovetminta tomege (g)

Vizpotencial mérés modszertana

A vizsgalt novények vizpotencidljanak mérése a kisérlet 9. hetében (felszamolaskor) tortént,
mindkét salatafajta esetén haromszoros ismétlésben. A vizpotencial mérés SZABO et al (2020)
alapjan, Pump- Up Chamber tipusu ndvényi vizpotencidl mérd eszkdzzel tortént. Az eszkoz a
Scholander-féle nyomaskamra elvén miikodik, azaz egy zart zacskoval a lemetszett noveényi
részt (levelet) elhelyeztiik a nyomaskamraba és a nyomast addig noveltiik, amig a levélnyélen

meg nem jelent a ndvényi nedv.
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Nitrat-tartalom meghatarozas

Minden egyes novényrdl egy-egy reprezentativ levelet levagtunk, zarhato zacskoba tettiik,
felcimkéztiik majd fagyasztd szekrénybe helyeztiik. A termesztett ndvényeink nitrat-tartalmat a

kisérlet felszamolasakor az Agrarmiiszerkdzpontban spektrofotometrids modszerrel végezték.

3.4.2. Fizikai vizsgalatok

Novénymagassag

A novény magassaganak megmérésére minden héten sor keriilt. A mérést vonalzd segitségével
végeztem Slezék (2001) alapjan. A vonalzot a termesztokozegre allitottam €s onnan mértem a
névényt. Amennyiben a ndvény lekonyult probaltam a méréshez felegyenesiteni anélkiil, hogy
a novény sérilljon vagy megtorjon. Az adatokat rogzitettem és késobb tablazatban

dokumentaltam.

Levélszam
A novények levélszamat heti rendszerességgel rogzitettem. Minden mérésnél az egyed Osszes
levelét megszamoltam és tablazatban rogzitettem. A szamldlas soran csak az €16 leveleket

jegyeztem fel, az elhalt, mar nem €16 levelek nem jottek szamitasba.

Gyokérhossz

A ndvény gyokérhosszat a kisérlet 9. hetében mértem le. Mikor felszamoltam a kisérletet ekkor
kertiltek ki a novények a tartokdzegbdl és nyilt lehetdségem a gyokeriik hosszanak
megmerésere. A novényt fekvo helyzetben letettem az asztalra, a gyokerét kiegyenesitettem és
mérdszalag segitségével megmértem. A mért adatokat feljegyeztem majd a felszamolast

kovetden tablazatban rogzitettem.

3.5. Eredmények statisztikai értékelése

A mért adatokat Microsoft Office Excel szoftverbe vittem be és itt alakitottam ki az
adatbazisokat a statisztikai vizsgalatokhoz is. A statisztikai elemzéseket R szoftver
alkalmazaséval R Studio felhasznaléi kdrnyezetben végeztem el (R CORE TEAM, 2017). A
kezelések kozotti statisztikai  kiillonbségek igazoldsdra egytényezds varianciaanalizist
végeztem, a szignifikancia szintet 5%-ban hataroztam meg. A varianciaanalizis elvégzése elott
Shapiro-Wilk normalitas tesztet alkalmaztam annak meghatarozasara, hogy a vizsgalt valtozo
normal eloszlasu-e vagy sem (MENDIBURU, 2020). Ez alapjan vélasztottam ki a
varianciaanalizis tipusat: normal eloszlas esetén LSD-vel bdvitett Duncan-tesztet, még nem

normadl eloszlas esetén LSD-vel bdvitett Kruskal-Wallis tesztet végeztem.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Fizikai vizsgalatok eredményei

4.1.1.Novénymagassag

A vélasztott tesztndvények esetén a termesztdegységekben 1évo hidro cserepek felsd részétdl

szamitva a leghosszabb hajtas/levél végéig mértem meg a ndvények magassagat (7. dbra).

7. dbra: Ausztraliai sairga magassagianak a mérése
Forras: Sajat, 2023

Az ausztraliai sarga esetén kapott eredményeket a 8. dbran mutatom be.
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60,00

cm)

= 50,00

oS
o
o
o

30,00
20,00

Ovénymagassag
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0,00

1. hét 2. hét 3. hét 4. hét 5. hét 6. hét 7. hét 8. hét
Kisélet hetei

H|. kezelés m2. kezelés 3. kezelés m4. kezelés

8. abra: Novénymagassag alakulasa az ausztraliai sarga tesztnovény esetén

Forras: Sajat, 2023
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A 8. dbran megfigyelhetd, hogy az ausztraliai sarga ndvénymagassaga a 7. hétig novekvo
tendenciat mutat, azonban a hetedik hetet kdvetden visszaesés allapithatdé meg. Ennek az
eredménynek az oka, hogy a salatdk felmagzottak a hetedik hétre. Ezt a felmagzast, viszont
levagtuk, igy a nyolcadik hétre visszaesett a novénymagassag. A felmagzast kivalto ok, hogy a
novények kozépen, kozvetleniil a ldmpatestek alatt helyezkedtek el. Mivel ilyen magasra
felmagzottak, egyre kozelebb keriiltek a lampéahoz, amely stresszt eredményezett a salataknal.
A szoras értéke, azért olyan nagy a hetedik héten, mert egymas mellett helyezkedett el egy

felmagzott és egy nem felmagzott novény.

4. tablazat: Ausztraliai sarga atlag magassaga kezelésenként

Kezelések Atlagos névénymagassag (cm)
1. kezelés 30,18+6,66a
2. kezelés 29,5+2,50a
3. kezelés 30,2+3,01a
4. kezelés 24,66+7,77a

Az azonos betiivel jelolt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023

A 4. tablazatban a kezelések soran kapott atlagos magassagokat tiintettem fel. A legnagyobb
novénymagassagokat az 1. (30,18+6,66) és a 3. kezelés (30,2+3,01) esetén mértem, azonban
egyértelmiien nem tudtam meghatarozni a kezelések kozotti kiilonbségeket ezen paraméter
esetén, melyet az is bizonyit, hogy szignifikdns kiilonbségeket nem voltak a kezelések kozott

(p<0,05).
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1. hét 2. hét 3. hét 4. hét 5. hét 6. hét 7. hét 8. hét
Kisérlet hetei

1. kezelés m2. kezelés 3. kezelés m4. kezelés

9. abra: Novénymagassag alakuliasa a rukkola tesztnévény esetén

Forras: Sajat, 2023
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A rukkola esetében (9. dbra) nem volt visszaesés a novénymagassag tekintetében. A rukkola a
termesztése soran nem magzott fel (inkabb szélesebb bokrokat képzett) igy nem vagtuk vissza,

ezért a diagram a kezelési hetek végéig novekedést mutat.

5. tablazat: Rukkola atlag magassaga kezelésenként

Kezelések Atlagos névénymagassag (cm)
1. kezelés 34,68+1,36a
2. kezelés 34,20+4,91a
3. kezelés 33,00+6,20a
4. kezelés 33,40+4,93a

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023

A 9. dbra mellett az 6todik tablazatban is megfigyelhetd, hogy az ausztrdliai sargahoz
hasonloan a rukkola eseténen sem emelkedett ki egyik kezelés sem, igy ezen paraméter esetén
a kezelések kozotti kiilonbségek nem bizonyithatok, melyet a mért értékek és a statisztikai

elemzés is alatamasztanak.

Kisérleti elrendezés miatt az ausztraliai sarga €s a rukkola voltak azok a tesztndvények, melyek

felmagzottak (/1. abra), illetve elérték a viragzas fenofazist (/0. dbra).

10. abra: Viragzo rukkola
Forras: Sajat, 2023
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11. abra: Felmagzott ausztraliai sarga

Forras: Sajat, 2023

Ez a két fajta volt megtalalhato a termesztési egységek kozepén, s igy a lampatestek alatt épp

olyan pozicidban helyezkedtek el, hogy a fény nagy része rajuk koncentralodott.

4.1.2.Levélszam
Mivel minden héten megszamoltam minden egyes termesztett egyed levélszamat, igy atfogd
képet kaptunk a novények leveleinek gyarapodasardl. A diagramok (/2. abra, 13. dabra) a

levelek szdmanak atlagat mutatjak kezelésekre leosztva.
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1.hét  2.hét  3.hét  4.hét  5.hét  6.hét  7.hét 8. hét

w1 kezelés 3,8 5,4 7.4 9,2 14,4 18,2 19 22,33
®2. kezelés 5,2 7.8 10,2 12,8 17,8 17,4 27,6 21,33
3. kezelés 5 8,2 10 14 21,6 21,6 32,4 30,25
m 4. kezelés 5,2 7.4 9 12,8 21,4 28 37 29,6

12. dbra: Ausztraliai sarga levélszamanak alakuldsa

Forras: Sajat, 2023.

27



A 12. abran lathatd az ausztraliai sarga levélszamanak gyarapodasa a kezelési hetek soran. A
levélszam a teljes kisérlet ideje alatt 3,8+0,44 db és 30,25+6,49 db kozott alakult. A kezeléseket
megfigyelve jol lathato, hogy a nyolcadik hétig a levelek szdma novekvd tendenciat mutat,
azonban a kilencedik hétre az egyes kezelés kivételével az 6sszes tobbinél visszaesés allapithato
meg. Also levelek elszaradtak, a nagyra nétt ,,bokrok™ miatt nem fértek el egymas mellett a

novények, ebbdl ered az egyes hetek kozotti csokkend levélszam.

5. tablazat: Atlagos levélszam alakulisa ausztraliai sirga esetén

Kezelések Atlagos levélszam (db)
1. kezelés 15,08+5,85a
2. kezelés 17,85+6,18a
3. kezelés 21,64+8,76b
4. kezelés 22,96+10,65b

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).
Forras: Sajat, 2023.
Az 5. tablazatban az atlagos levélszam lathato kezelésekre lebontva. Az elsd kezelésben volt a
legalacsonyabb levélszam (15,08 + 5,85), még a negyedik kezelésben a legmagasabb (22,96 +
10,65). A kezelések atlagos levélszamaban szignifikans kiilonbségeket tudtam kimutatni
(p<0,05). Ezek alapjan elmondhatd, hogy napi 9 alkalommal torténd tapoldatozas (1. kezelés)
nem sziikséges, ugyanis a 4. kezelés esetén kapott levélszam joval magasabb volt az 1. kezelés
esetén kapott levélszamnak, tehat napi 2*30 perc tapoldatozds az ausztraliai sirga esetén
levélszam tekintetében elegendo.
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m 1. kezelés 3,25 4,75 7 9 12 13,25 14 452
m 2. kezelés 4 7,6 11,4 24,6 33,4 38,8 40,6 47
3. kezelés 4,2 6,8 9,4 14,2 17,2 21,2 27,4 33,8
m 4. kezelés 4 7,4 9,4 13 16,4 19,6 24,8 25

13. abra: Rukkola levélszam

Forras: Sajat, 2023.
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A diagramon (13. dabra) megfigyelhetd a rukkola levélszamanak gyarapodasa a kezelési hetek
soran. Szembetliinden kiugrod értéket mutat a 2. kezelés. Ebben a kezelésben a levelek

novekedése, fejlddése joval nagyobb tendencidt mutat, mint a tobbi kezelés esetében.

6. tablazat: Atlagos levélszam alakulisa rukkola esetén

Kezelések Atlagos levélszam (db)
1. kezelés 16,74+6,49a
2. kezelés 32,63+12,83c
3. kezelés 20,53+8,93b
4. kezelés 18,03+6,31a

Az azonos betiivel jelolt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023.

A 6. tablazat alapjan levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a kezelések atlagos levélszdma
szignifikansan kiilonbozott egymastol (p<0,05), s a legmagasabb levélszamot a 2. kezelés
esetén kaptam. Ezek alapjan elmondhat6, hogy a napi 8*8 perc tapoldatozas a rukkola

aeropoOnikus termesztése esetén elegendo.

4.1.3.Gyokérhossz

A kisérlet befejeztével a novényeket egyesével kiszedtiik az aeropdnias rendszerbdl és ekkor
mértilk meg a gyokeriik hosszat. Mig bent voltak a rendszerben nem volt ra lehetdségiink,
ugyanis nem fértiink hozz4d a gydkerekhez. Fajtanként és ismétlésenként az Osszes salata

gyokerét lemértiik és ezek atlaga lathat6 az egyes kezeléseknél a diagramon.
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14. dbra: Ausztraliai sarga gyokérhossz

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).
Forras: Sajat, 2023.
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A 14. abran az ausztraliai sarga gyokérhossza lathato kezelésenként lebontva. Jol lathato, hogy
az els6 kezelésben nevelkedett salatdk gyokere volt a leghosszabb (49,98 +£15,51 cm) és ahogy
haladunk tovabb ez a szdm egyre csak csokken. A négyes kezelésben 1évo egyedek gyokere volt
a legrovidebb (32,40 cm =+ 12,88). A kezelésenkénti atlagos gyokérhosszak kozott szignifikdns
kiilonbségeket tudtam kimutatni (p<0,05).
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15. dbra: Rukkola gyokérhossz

Az azonos betiivel jelolt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).
Forras: Sajat, 2023.

A 15. abran a rukkola gyokérhossza lathato kezelésenként lebontva. Ezen az abrdn mar nem
figyelhetiink meg olyan egyértelmli csokkenést, mint az ausztraliai sarga esetében. A
legnagyobb gyodkérhossz ugyantigy az elsd kezelésnél volt megfigyelhetd (56,04 + 13,25 cm),
valamint itt is szintén a négyes kezelésnél voltak a legrovidebb gyokerek (25,20£2,95 cm). A
statisztikai elemzés alapjan ez a két kezelés kiilonbozik szignifikansan egymastol (p<0,05).

Azonban a két koztes érték (masodik és harmadik kezelés) nem csokkend tendenciat mutat.

30



L

16. abra: A rendszerbdl kivett rukkolak

Forras: Sajat, 2023.

A 16. abran jol lathato az aeropoOnids rendszerben termesztett rukkola gydkerének a hossza.
Valamint a gyokerek elképesztd stirlisége. A képen is jol lathatd, hogy gydkerek rendkiviil

eltéréek lehetnek egy kezelésen beliil is.

4.2. Beltartalmi vizsgalatok

4.2.1. Fluoriméteres mérések

A klorofill fluoreszcencia és az abbdl szdrmaztatott indexek roncsoldsmentes modszerekként
javasolhatok a leveles zoldségek mindségének értékelésére az értékesitési lanc mentén és a
tarolas soran. A szin rendkiviil fontos, mert meghatarozza a zoldségek megjelenését ¢és
befolyasolja a fogyasztok valasztasat (FERRANTE et al., 2009). A szinvesztés a levél
pigmentjeinek (klorofill és karotinoidok) lebomléasa vagy a szovetek barnuldsa miatt kovetkezik
be.

A fluoriméteres méréseket heti rendszerességgel végeztem el. Azonban azokra a hetekre
koncentraltam, amikor mar mérhetd volt levélfeliilet (1. hét), valamint amikor a pigment-

tartalom vizsgalat is tortént (5. és 9. hét).
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6. tablazat: Fv/Fm hianyados alakuliasa rukkola tesztnovény esetén(p<0,05)

Fv/Fm 1. hét 5. hét 9. hét
1. kezelés 0,720+0,03%9bc | 0,739+0,007b 0,779+0,004a
2. kezelés 0,699+0,012cd | 0,719+0,025bc | 0,719+0,055bc
3. kezelés 0,680+0,017d | 0,709+0,045bc | 0,747+0,020ab
4. kezelés 0,694+0,009cd | 0,715+0,013bc | 0,747+0,015ab

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kozott nincs szignifikans kiillonbség.

Forrés: Sajat, 2023

Mindegyik kezelésnél nott az Fv/Fm érték, ami azzal magyarazhatd, hogy az aeropdnikus
rendszerbe telepités soran érte Oket stressz. Azonban ahogyan teltek a hetek egyre inkdbb
megfigyelhetd, hogy a novények fotoszintetikus rendszerét nem érte vizzel (tapoldattal)
Osszefiiggd stressz egyik kezelésben sem, tehat a tapoldatozasi intenzitdsok kozott jelentds
kiilonbségek nem tapasztalhatok ezen paraméter esetén. Alapvetden elegendd lett volna 6t hét
a kisérlet szempontjabol (ugyanis az arutermeld talaj nélkiili rendszerekben 4-5 hétig nevelik a
salatat és be is takaritjak), ezen okbol tiintettiik fel a tablazatban. Ennek a f6 oka az, hogy
ekkorra mar egyik novény sem stresszelt, ez a 6. tablazatrol is jol leolvashatd. A legmagasabb
érték ott volt, ahol a legtobb tdpoldatot kaptak a névények. Az adatok alapjan - a zold szinnel

kiemelt - elsd kezelés bizonyult a legjobbnak.

7. tablazat: Fv/Fo hanyados alakulidsa rukkola tesztnévény esetén

Fv/Fo 1. hét 5. hét 9. hét
2,625+0,499bcd | 2,850+0,098bc | 3,511+0,084a

1. kezelés

2. kezelés 2,341+0,135d 2,578+0,332bcd |2,652+0,574bcd
3. kezelés 2,113+0,124e 2,502+0,500bcd | 2,964+0,307b
4. kezelés 2,218+0,112d 2,519+0,161bcd | 2,967+0,235b

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiillonbség.

Forras: Sajat, 2023

A 7. tablazatban az Fv/Fo hanyados alakulasa figyelhetd meg. Az elsd heti Fv/Fo értékek voltak
minden kezelés esetén a legalacsonyabbak, s ahogy a novények novekedtek, ugy lett egyre
magasabb az Fv/Fo értéke. A legmagasabb értékeket mindharom vizsgalt héten az 1. kezelés
esetén kaptam. CEN et al. (2017) vizsgalataik alapjan bebizonyitottak, hogy az Fv/Fo érték

annal magasabb, minél kevesebb fotoszintetikus rendszert érint6 stressz éri a novényt.
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8. tablazat: Fv/Fm hanyados alakuldsa ausztraliai sarga tesztnévény esetén

Fv/Fm 1. hét 5. hét 9. hét
1. kezelés 0,710+0,009d | 0,762+0,012ab | 0,789+0,008a
2. kezelés 0,665+0,009¢ | 0,749+0,027bc | 0,757+0,020ab
3. kezelés 0,673+0,009¢ | 0,730+0,035bc | 0,738+0,054bc
4. kezelés 0,680+0,013e | 0,720+0,027cd | 0,753+0,028b

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiillonbség.

Forrés: Sajat, 2023

A 8. tablazatban a rukkolanal mért adatokhoz hasonldan az els6 héten jelentds stressz figyelhetd
meg. Ez a stresszt a betelepités, a ndvények megbolygatasa valtotta ki, valamint az, hogy a
palantaneveld sitorban 1évé lampatestben nem volt kék fény, igy nem voltak optimdlisak a
koriilmények a novények szamara a fotoszintetizalashoz. A betelepitést kdvetden sziikségiik
volt a salatdknak masfél-két hétre a regeneralddashoz (a 2. kezelés esetén latszik ez a tendencia
leginkabb), igy az 6todik héten mar itt sem figyelhetd meg stressz. Az ausztréliai sarga esetében

is az elsd kezelés bizonyult a legjobbnak az eredmények alapjan.

9. tablazat: Fv/Fo hanyados alakulidsa ausztraliai sarga tesztnovény esetén

Fv/Fo 1. hét 5. hét 9. hét

1. kezelés

2,452+0,102¢

3,203+0,204ab

3,509+0,475a

2. kezelés 1,928+0,082f 3,0144+0,404bc | 3,137+0,337ab
3. kezelés 2,059+0,084f |2,756+0,457bcd | 2,924+0,632bc
4. kezelés 2,126+0,127f 2,595+0,357cd | 3,094+0,466ab

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiillonbség.

Forras: Sajat, 2023

A 9. tablazatban az Fv/Fo hanyados alakulédsa figyelheté meg. A rukkola eseté az ausztraliai
sargdhoz hasonlo tendencia figyelhetd meg: az 1. kezelés esetén szadmitottuk a 9. héten a

legnagyobb Fv/Fo értéket (3,509+0,475).

4.2.2.Pigmenttartalom vizsgalat eredményei

A roncsoldsos pigmettartalom (pg/g) vizsgalatokat az 6todik és a kilencedik héten végeztiik el.
Az 6sszes klorofill és karotinoid-tartalomnak alapvetden forditott aranyban kellene novekednie.
Azonban a mi kisérletiink esetében ez nem mondhaté el. Viszont az jol megfigyelhetd, hogy az
Osszes klorofill és karotinoid-tartalom egyiitt mozog az Osszes ndovény esetében, az Osszes

kezelési héten.
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17. abra: Osszes klorofilltartalom (ug/g) és osszes karotinoid-tartalom (ug/g) alakulisa a kisérlet
otodik hetében az ausztraliai sarga tesztnovény esetén
Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023.

A 17. abran megtfigyelhetd, hogy a kisérlet 6todik hetében az ausztraliai sarga legmagasabb
Osszes klorofilltartalma a négyes kezelésnél (1112,60 pg/g), legalacsonyabb pedig a harmadik
kezelés (697,18 ng/g) esetében volt. Az 6sszes karotinoid-tartalom viszont az elsd kezelésben
a legmagasabb (211,98 ng/g), a legalacsonyabb pedig szintén a harmadik kezelésben (117,49
ug/g) volt.
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18. 4bra: Osszes klorofilltartalom (ng/g) és osszes karotinoid-tartalom (ug/g) alakulisa a kisérlet
kilencedik hetében az ausztraliai sirga tesztnévény esetén
Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiillonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023

A 18. dabran lathat6, hogy a kisérlet kilencedik hetében az ausztraliai sarganal megvaltozott a
tendencia: a legmagasabb Osszes klorofilltartalmat a 2. kezelés esetében mértem (839,72 ng/g),
legalacsonyabbat pedig a 4. kezelésnél (575,81 ng/g). Az 6sszes karotinoid-tartalom szintén a

kettes kezelésnél volt a legmagasabb, legalacsonyabb pedig a 3. kezelésnél. Ami viszont
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megfigyelhetd, hogy azon kezelések esetén, ahol alacsonyabb volt a napi tapoldatozas (3., 4.
kezelés), azon novények gyorsabban dregedtek, és ez a folyamat az 6sszes karotinoid-tartalom

novekedését vonta maga utan.
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19. abra: Osszes klorofilltartalom (ng/g) és osszes karotinoid-tartalom (ug/g) alakulisa a kisérlet
otodik hetében a rukkola tesztnovény esetén

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiillonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023

A 19.abran megfigyelhet, hogy a kisérlet 6todik hetében a rukkola legmagasabb Osszes
klorofilltartalma a 2. kezelésben volt (2150,99 pg/g), a legalacsonyabb érték pedig az 1.
kezelésnél (1827,81 ng/g). Az Osszes karotinoid-tartalom viszont a 3. kezelés (302,37 ng/g)
esetében volt a legalacsonyabb, a legmagasabb pedig az 4. kezelésnél (361,75 ug/g) volt.
Minimalis kiilonbség allapithatd meg a 2. és a 4. kezelés eredményei kozott az Osszes

klorofilltartalom és az Osszes karotinoid-tartalom kozott is.
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20. abra: Osszes klorofilltartalom (ug/g) és 6sszes karotinoid-tartalom (ug/g) alakulasa a kisérlet
kilencedik hetében a rukkola tesztnovény esetén

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023
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A 20. abran jol lathato, hogy a rukkola legmagasabb Osszes klorofilltartalma, a kilencedik
héthez hasonldan szintén a 4. kezelésben volt (2398,98 ng/g). A legalacsonyabb eredmény a 3.
kezelésben talalhato (1655,34 ng/g). Az 6sszes karotinoid-tartalom szintén a 4. kezelés esetén
volt a legmagasabb (399,13 pg/g). A legalacsonyabb az 6sszes klorofilltartalomhoz hasonléan
a 3. kezelésben volt (253,82 ng/g). A rukkola esetén a magas Osszes karotinoid-tartalom egy
jellemz6 paraméter, ugyanis friss tomegre vonatkoztatott értéke 16,2 és 275 pg/g kozott alakult
szakirodalmak szerint is, a f6 karotinoid pedig a lutein (GARG-SHARMA, 2017; PULIDO et
al, 2013).

4.2.3.Vizpotencial

Ezt a paramétert azért tartottam fontosnak, hogy megmérjem, mert szerettem volna
meghatarozni azt, hogy a sejtek kozotti viz mekkora nyoméssal sajtolhatd ki annak
fliggvényében, hogy naponta hany alkalommal kapott tapoldatot a novény. Ugyanis minél
kevesebbszer kapott a ndvény tapoldatot, annal nagyobb nyomasra volt sziikség, ahhoz, hogy a
sejtek kozotti vizet ki tudjuk préselni, amely azt jelenti, hogy sokkal kevésbé volt jol ellatva
vizzel/tapoldattal. Arra szdmitottam, hogy a magasabb vizellatottsdg, azaz a magasabb napi

tapoldatozas magasabb vizpotencialt fog eredményezni.
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21. abra: Ausztraliai sarga vizpotencialjanak alakulasa

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kozott nincs szignifikans kiilonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023

Az ausztraliai sargandl (21. dbra) jobban megfigyelhetéek a kezelések kozti szignifikans
kiilonbségek, mint a rukkola esetében. A -10 barhoz kozeli értékek nem mondhatok jonak, ezt
az értéket az ausztraliai sarga esetében kizardlag a 4. kezelés kozeliti meg (-8,6 bar), mely azt

jelenti, hogy a legkevesebb napi tdpoldatozasu kezelés esetén a ndvény jelentdsen kevesebb
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tapoldatot tudott a sejtjei kdzé beépiteni. Az 1. kezelés eredménye (-3,72 bar) rendkiviil jonak

mondhato, holott statisztikailag a 2. kezeléssel azonos csoportot alkot.

-12 A

22. abra: Rukkola vizpotencialjanak alakuldsa

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiillonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023.

A 22. abran a rukkola vizpotencidljanak alakulasa figyelhetd meg. Jol lathato, hogy a 3.
kezelésig novekszenek az értékek, azonban a 4. kezelésnél visszaesés allapithaté meg. Az elsd
két kezelés értékei rendkiviil jonak mondhatdk azonban a 3. és 4. kezelés adatai, mivel kozel

allnak a -10 barhoz nem mondhatoak talsdgosan jonak — ahogyan erre szdmitottam is.

4.2.4. Nitrat-koncentracio alakulasa a salatalevelekben

A fogyasztok mindséggel szembeni igényének novekedése miatt fokozatosan megndétt az
érdeklddés a zoldségek tapértékének javitdsa irdnt. A zoldségek C-vitamin (aszkorbinsav) és
nitrat-tartalma vonzza kiilonosen a fogyasztok figyelmét. A zoldségeket azonban a fogyasztok
nitratbevitelének f6 forrasanak is tekintik. Szamos tanulmany bebizonyitotta, hogy a szervezet
nitratbevitelének koriilbeliil 80%-a a z6ldségfogyasztasbol szarmazik. A tulzott nitratbevitel
potencialis kockazatot jelent a methemoglobinémia, a gyomorrdk és mas betegségek
kialakuldsara. Kiilonosen az iiveghazban termesztett zoldségeknél fordul el¢ gyakran a
magasabb nitrat- és az alacsonyabb C-vitamin-tartalom. Emiatt tartottam fontosnak, hogy
megvizsgaljam a legmagasabb és a legalacsonyabb napi tdpoldatozasu kezelések esetén azt,

hogy hogyan alakul a levelekben mérhetd nitrat-koncentracio.
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23. abra: Nitrat-koncentracio (mg/kg) alakulasa

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kdzott nincs szignifikans kiillonbség (p<0,05).

Forras: Sajat, 2023.

A 23. abran a nitrat koncentracié alakuldsa figyelhetd meg az Ausztraliai sarga és a rukkola
esetében. Az 1. és a 4. kezelés adatait megfigyelve rogton szembetiinik a kettd kozti kiilonbség:
a4 .kezelésben mért adat, csaknem az els6 kezelés duplaja mindkét vizsgalt ndvény esetén, tehat
forditott aranyossag figyelheté meg a napi tapoldatozasi intenzitds €s a nitrat-koncentraciod

kozott.

Az 1881/2006/EK rendelet, mely az élelmiszerekben eldforduld egyes szennyezd anyagok felsd
hatarértékeirdl sz6l meghatarozza a nitrat-tartalom esetében is alkalmazandd hatarértékeket,
mely bébiételek esetében 200 mg/kg nitrat, még a leveles zoldségekre (salata, spendt)
megallapitott hatarértékek 2000 és 4500 mg/kg kozott alakulnak. Ezek alapjan a 4. kezelés
esetén mért nitrat-koncentraciok joval a hatarérték felett vannak, még az 1. kezelés esetén

kapott értékek megfelelnek a meghatarozott jogszabalyi hatarértéknek.
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Kovetkeztetések és javaslatok

Kutatdsom soran aeroponikus koriilmények kozott neveltem két kiilonbozo fejet nem képzo
salatafajtat. A kutatasom kiindulopontja az volt, hogy a tdpoldatozasi intenzitas hatéssal lehet
az ausztraliai sarga téposalata (Lactuca sativa var. crispa) és a rukkola (Eruca sativa)
novekedésre, fejlodésére €s a fotoszintézisre. A kisérlet soran 9 hétig neveltem a salatakat
OtszOrds ismétlésben egy zart klimaszobédban 1évd aeroponikus rendszerben, majd mértem a
levélszamot, levélhosszt, stressz-paramétereket (Fv/Fm, Fv/Fo), 6sszes klorofill- és karotinoid-
tartalmat, nitrat-tartalmat, vizpotencialt. A célom az volt, hogy meghatarozzam, hogy a
gyakoribb vagy a ritkdbb tapoldatozasi intenzitds hatékonyabb-e a két valasztott saldtafajta
termesztése és a vizsgalt paraméterek szempontjabol.

Eredményeink alapjan megéllapithatd, hogy az ausztraliai sarga tépdsalata esetén a
tapoldatozasi intenzitas csokkenésével a levélszam, a ndvénymagassag €és a gyokérhossz nott,
tehat naponta kétszer 30 perc tapoldatozas elegendd, ha ezen paramétereket vessziik
figyelembe. A rukkola esetén a tdpoldatozasi intenzitas csokkenésével a levélszam és az Gsszes-
klorofill koncentracié nétt, a gydkérhossz azonban csokkent. Mind a vizpotencidl, mind pedig
a nitrat-koncentracio esetén a tépdsalata ¢és a rukkola esetén azonos tendencia volt
megfigyelhetd. Vizpotencidl esetén a legtobb napi tapoldatozasu (napi kilencszer 15 perc)
kezelés esetén szignifikdnsan magasabb értékeket kaptunk (tépdsalata: -3,72+0,33 bar; rukkola:
-3,26+0,34 bar), mint azon kezelésnél, melyben a novények naponta kétszer kapnak tapoldatot
(p<0,05). Az 1881/2006/EK rendelet, mely az élelmiszerekben el6forduld egyes szennyezd
anyagok felsd hatarértékeirdl szo6l meghatarozza a nitrat-tartalom esetében is alkalmazando
hatarértékeket, mely bébiételek esetében 200 mg/kg nitrat, még a leveles zoldségekre (salata,
spendt) megallapitott hatarértékek 2000 ¢és 4500 mg/kg kozott alakulnak. Ezek alapjan a 4.
kezelés esetén mért nitrat-koncentraciok joval a hatarérték felett vannak, még az 1. kezelés

esetén kapott értékek megfelelnek a meghatarozott jogszabalyi hatarértéknek.

A kisérlet soran és a mérések elvégzésekor azonban megfogalmazddtak bennem javaslatok,
melyet a tovabbi kisérletekbe érdemes lenne beépiteni. Az egyik ilyen a névény kiillonb6zo
paramétereinek tovabbi mérése, tobbek kozott: parologtaté feliilet, nedves és szaraz biomassza
tomeg, beltartalmi paraméterek (vitaminok, dsvanyi anyagok). A beltartalmi paraméterek
megvizsgalasa az élelmiszerként valo fogyasztas szempontjabdl is javasolt. Emellett a tovabbi
kisérletek soran gyakoribb vagy még inkéabb ritkabb tapoldatozasa a ndvényeknek, esetleg

masfajta tapoldatozasi arany alkalmazasa. Javasolt lenne egy SPAD 502 Plus Klorofill méré
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beszerzése. Ezen miiszer hasznélata joval megegyszerlsiti a termesztett ndvény klorofill
tartalmanak meghatarozasat. A jovében javasolnam a kisérlet elvégzését tovabbi fajtakkal, mint
példaul a méjus kiralya vagy jégsalata. Ugy vélem ezekkel a fajtakkal is elvégezhetd a kisérlet,
kozel megegyezO aeropdnids feltételekkel. Illetve esetlegesen ritkabb, hazankban még nem
elterjedt fajtak, mint példaul a Lollo rosso, Lollo bionda és madarsalata kiprobalasaval. Ezen
fajtadk szabadfoldi termesztése nem elterjedt hazdnkban, éppen ezért lenne érdemes az

aeroponias termesztésiikkel foglalkozni.
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Osszefoglalas

A globalis éghajlatvaltozas varhatéoan ndvelni fogja aszalyok, arvizek és mas szélsOséges
iddjarasi események gyakorisdgat, ami szdmos Dbizonytalansdgot fog okoz a
novénytermesztésben. Ilyen koriilmények kozott a talaj nélkiili termesztés az iddjarési
bizonytalansagokhoz torténd alkalmazkodas egyik hatékony és alternativ technoldgidja lehet
(TUNIO et al., 2022). Az egyik ilyen technoldgia az aeroponia. Az aeroponikus rendszerekben
andvények gyokerei a levegében vannak, mikdzben meghatarozott idokdzonként tadpanyagban

gazdag vizzel permetezik oket fivokakon keresztiil (FASCIOLO et al, 2023).

A salata magas tapértéke és asvanyi anyag tartalma szamos kutatd érdeklodését felkeltette
beltéri kisérletek soran (MICHELON et al., 2020). Ezért a kutatdsunk soran a tépdOsalatat
(Lactuca sativa var. crispa) és a rukkolat (Eruca sativa) valasztottuk kisérleti novényeknek. Az
aeroponikus rendszerekben a fuvokak cseppmérete, a tapoldat kijuttatdsdnak intenzitasa,
valamint fény a legfontosabb paraméterek, melyek befolyasoljak a ndvény fizikai ¢és
tapanyagtartalmi paramétereit. Mindezek alapjan kutatdsunk sordn a célunk az volt, hogy
meghatarozzuk a kiillonb6z6 tapoldatozasi intenzitasok hatasat az aeropoOnikusan termesztett
tépdsalatara és rukkolara. Az aeropdnikus rendszerben (AeroFlo20) négy kezelést allitottunk
be, melyek a kiilonbozo tapoldatozasi intenzitasokat jelentették. Minden kezelés esetén a
termesztdegységben 6t-6t db salatat helyeztiink el. A kisérlet 9 hétig tartott, amely sordn mértiik
a levélszam, ndvénymagassag és a gyokérhossz alakulasat, valamint destruktiv (80%-os aceton
¢és kvarchomok) maddszerrel meghataroztuk az dsszes klorofill- (ng/g) és karotinoid-tartalmat
(ng/g), valamint a vizpotencial és a nitrat-tartalom alakuldsat (mg/kg). Eredményeink alapjan
megallapithatd, hogy az ausztraliai sarga tépOsalata esetén a tapoldatozasi intenzitas
csokkenésével a levélszam, a ndvénymagassag és a gyokérhossz nétt, tehat naponta kétszer 30
perc tapoldatozas elegendd, ha ezen paramétereket vessziik figyelembe. A rukkola esetén a
tapoldatozasi intenzitas csokkenésével a levélszam ¢€s az dsszes-klorofill koncentracid nétt, a
gyokérhossz azonban csokkent. Mind a vizpotencial, mind pedig a nitrat-koncentracié esetén a
tépdsalata és a rukkola esetén azonos tendencia volt megfigyelhetd. Vizpotencial esetén a
legtobb napi tapoldatozast (napi kilencszer 15 perc) kezelés esetén szignifikdnsan magasabb
értékeket kaptunk (tépdsalata: -3,72+0,33 bar; rukkola: -3,26+0,34 bar), mint azon kezelésnél,
melyben a novények naponta kétszer kapnak tapoldatot (p<0,05). Nitrat-tartalom esetén a

tapoldatozasi intenzitas novelésével csokkent a levélben mért nitrat-koncentracio.
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Koszonetnyilvanitas
Koszonetet szeretnék mondani konzulensemnek, Dr. Gorliczay Editnek a kisérlet végzése €s a
dolgozat irasa soran nyujtott lelkiismeretes segitségéért és faradhatatlan kitartasaért. A

szakdolgozatom nem késziilhetett volna el az O szakértelme és tapasztalata nélkiil.
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