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2. Tartalmi bevezet6

2.1 A mikrozold névények, mint ij funkcionalis élelmiszerek

Napjainkban a fenntarthatdé mezdgazdasag és az élelmiszerbiztonsag egyre inkdbb
elotérbe keriil, koszonhetden a vilagnépesség gyarapodasanak, a szélsdséges ¢és
kiszamithatatlan id6jarasi koriilményeknek, valamint a termofoldek minéségbeli romlasanak.
2019-ben hirdették meg a cselekvés évtizedét a fenntarthato fejlodés eldmozditasara kiilonféle
célok (SDG célok, sustainable developmental goals) meghatarozasaval (ENSZ, 2023). A
beltéri kortilmények kozott nevelt mikrozold novények termesztése legalabb 4 SDG célnak
eleget tesz: az éhezés megsziintetése (SDG2), egészség és jollét (SDG3), fenntarthatd varosok
¢s kozosségek (SDGI1), felelds fogyasztds és termelés (SDG12). A varosi lakossag
ugrasszeri. megemelkedésével fenntarthatd, elérhetd, €s tadpanyagban gazdag élelmiszer
ellatasra van sziikség, amelyre a mikrozdldek kivaldo megoldast jelenthetnek, kdszonhetden
konnyl termeszthetdségiiknek, magas vitamin és antioxidans tartalmuknak, illetve karakteres
izvilaguknak. Mikrozoldeknek nevezziik azokat a kisméretl, fiatal novényeket, amelyek
lehetnek kiilonb6z6 z6ldség-, fiiszer- és gabonafajok (Zhang, 2021).

A mikrozold elnevezéssel kapcsolatban megosztd a szakirodalom: leggyakrabban a
novény ¢€letciklusanak 7. és 14. napja kozotti idészakot tartjak mikrozold fazisnak, ilyenkor az
elsd sziklevelek megjelenését kovetden a novények altalaban 2,5-7,6 cm nagysaguak (Xiao és
mtsai, 2012). Néhany publikacio viszont egészen a 21. napig hasznalja a mikrozold
elnevezést, amikor mar a valodi levelek is megfigyelhetéek (Bhaswant és mtsai., 2023).

Bar a kozvélemény sokszor egy fogalomnak tekinti, a mikrozoldek és a csirdk
kiilonboznek egymastol. Csiranak azokat a fejlddési fazisban 1évé ndvényeket nevezziik,
amelyek részben vagy teljesen athaladtak a csirdazas folyamatén, illetve az elfogyasztasuk
gyoOkereikkel egyiitt torténik. Termesztésiikk soran a magok slriisége magas, novekedésiik
magas nedvességtartalomnal, sotéthen torténik, ami noveli a fertdzés esélyét (Poorva és
Aggarwal, 2013). A mikrozoldek esetében a gydkerek nem keriilnek felhasznalasra (Riggio és
mtsai., 2019), betakaritasuk csak a talaj felett megjelend novényi részeket érinti. A csirakkal
ellentétben itt sziikséges fényt biztositani, amely lehet természetes vagy mesterséges. A
magok siirisége alacsony, hiszen a ndvekedd novényeknek sziikségiik van térre, ez csokkenti
a fert6z6dések aranyat (Mir és mtsai, 2017). Az elérhet irodalmi adatok alapjan a masodik

hetet kovetden a novények a kdvetkezd fejlodési fazisba 1épnek, amit ,,baby leaf” szakasznak
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nevezhetiink, ez a 14. és a 21. nap kozott valosul meg. Baby leaf szakaszban a ndvények

idealis fejlodéséhez mar sziikséges a tragyazas vagy a vegyszerekkel torténd kezelés (Di

crer

Gioia, 2017). Az 1. abra mutatja be a névények fejlédési szakaszainak morfologiajat.

o0 _agf
% .:‘Q.
® P %
' *e 2y

Csirazo mag  Csirandvény Mikrozold Baby leaf/baby green  Kifejlett novény

1. dbra: Az eltérd novényi fejlodési szakaszok zoldség novények esetén. (Biorender
programmal készitett szemléltetd dabra)

2.2 A mikrozold novények termesztése

Az elmult évtizedekben nagyon megnovekedett a kereslet a friss, funkcionalis

¢lelmiszerek, igy a mikrozoldek irant is, amit jol mutat a mikrozoldekkel kapcsolatos

irodalmak novekvo tendenciéja (2. dbra).
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2. dbra: A mikrozoldekkel kapcsolatos szakirodalom nagyfoki emelkedést mutat. Jol lathato a
Covid-19 jarvany utdni ugrasszertien bekovetkezd tendencia (Google Scholar alapjan végzett
keresés, sajat dbra).



A mikrozoldek termelésének {6 aratés eldtti tényezdit, mint példaul a fajtavalasztast, a
tragyazast, a biofortifikdciot, a megvilagitast és a betakaritaskor mért addigi novekedést a
aratas utani kezelések ¢és alkalmazdsok sordn, a hoémérsékletet, a 1égosszetételt, a
megvilagitast, illetve a csomagolastechnologiat is figyelembe veszik. Ezen tényez6k mind
befolyasoljak a termék eltarthatosagat és mikrobidlis biztonsagat (Kyriacou és mtsai, 2016). A
mikrozoldek kiegészitésként alkalmasak lehetnek a varosi farmokba (urban farming), mivel
rovid periodus alatt képesek biztositani a haztartdsok szdmara a tdpanyagellatast (Di Gioia €s
mtsai, 2017). A mikrozoldek tovabba 0Osztonzé hatassal vannak a kis kozosségek
novénytermesztésére (Herrmann és mtsai, 2020), illetve a taplalkozasi ismeretek tovabbi
bovitésében is segitséget nyujtanak (Haslund-Gourley és mtsai, 2022).

Az otthoni termesztés egyik legegyszeriibb modjat azok a rendszerek képezik,
amelyek talajmentesek, ilyenkor tobbek kozott kokuszrost az iiltetékdzeg (Di Gioia és mtsai,
2017, Thuong és mtsai, 2020). Manapsag sokféle felhasznalobarat készlet kaphatd, amelyek
nagy népszeriiségnek orvendenek. A készletek alapelve egy matrac, amely az elvetett
magokat és a kokuszrost iltetokozeget tartalmazza. Az ilyen tipusd termesztés nem
munkaigényes, hiszen a kokuszrostra rahelyezett matracnak csak egyszer sziikséges vizet

adni.

3. abra: Mikrozold nevelo készlet. 1(a), csirdztato szonyeg, elore elvetett magokkal. 2(b),
csiraztato szonyeg elhelyezése locsolds utan. 3(c), zsebekbdl elobukkano csirazo palantak.
4(d), mikrozéldek aratdsa (modositva Teng és mtsai, 2022 dbrdja alapjan)



A beltéri termesztés, példaul a vertikalis farmok lehetdvé teszik a magas tdpanyag
tartalmu novények termesztését, nagyobb hozam létrehozasaval, azaltal, hogy hatékonyan
hasznaljak az er6forrasokat, mint példaul a vizet, tdpanyagokat, idot, és teret (O6sszefoglalva
Szepesi, 2023). Ezekben a farmokban a ndvények kontrollalt korilmények kozott
nevelkednek. Befolyasolni tudjak a hémérsékletet, fényt, a szén-dioxid koncentraciot, vagy a
paratartalmat. A zart koriilmények miatt a napsugarzast —ami elengedhetetlen a
fotoszintézishez- kiilonb6zé hullamhosszt altaldban LED megvilagitassal helyettesitik. A
LED megvilagitas magasabb energiahatékonysaggal és tartossaggal bir, mint a tradicionalis
megvildgitasra hasznalt fénycsovek. A fent emlitett tényezOknek koszonhetéen ezzel a

termesztési technikaval csokkenteni lehet a farmok Okoldgiai labnyomat (Specht és mtsai,

2014).

2.3 Mikrozoldek az iirkutatasban

A képesség, hogy az emberek hosszabb iddt tolthessenek az irben nagyban fiigghet a
friss ndévények termeszthetdségétdl. A NASA (National Aeronautics and Space
Administration) vizsgalja a levélzoldségek termeszthetdségét a Nemzetkozi Urallomason,
hogy az tirhajosoknak megfelelé tdpanyagokat tudjanak nyujtani. A novények termesztésének
szamos kihivdsa van példaul a mikrogravitacid, limitalt hely és munkaerd, illetve az
emelkedett sugarzasi szintek (Hummeric és mtsai, 2021, Johnson és mtsai, 2021).

A mikrozoldek egyedi tulajdonsdgaik miatt idedlisak lehetnek az rbéli termesztésre.
Rovid fejlédési periodusuk €s a horizontalis termesztésiik lehetdséget biztosit arra, hogy a
személyzet szdmara minimalizalni tudja a novények gondozasara forditand6 id6t. Relativ
kicsi fény- ¢és vizigényiik elényds, mivel az irben mindezek limitalt mennyiségben érhetdek
el. Er6s iziik és feltiind megjelenésiik nemcsak az asztronautak étvagyat képes novelni, de a
mentalis egészséglikhdz is pozitivan jarul hozzd (Teng és mtsai., 2022). A mikrozdldek
hatranya, hogy nem képesek utdédokat hozni, ami nagy mennyiségii magfogyasztashoz vezet,
illetve a kifejlett novényekhez mérten joval kisebb az oxigén kibocsatasuk (Kyriacou és mtsai,
2017).



2.4 Mikrozoldek egészségre gyakorolt hatasai

A taplalkozas elengedhetetlen az emberi fejlddéshez, az energiat és a taléléshez
sziikséges tapanyagokat, vitaminokat tartalmazza (Chen ¢és mtsai, 2018). A modern
¢lelmiszertudomany kimondja, hogy az egészséges taplalkozas jelentés részben magdba
foglalja a novényi eredetli tapanyagokat (Minich, 2019). Manapsag az étrendek
Osszeallitasanal komoly szerepet kapnak a mikroelem hiany és a kronikus betegségek, példaul
az elhizas megeldzésére szolgalo tapanyagok (Cena és mtsai, 2020).

A kronikus anyagcsere-rendellenességek, amelyek hosszabb id6peridduson at
karositjak az emberi testet mindig is nagy problémat okoztak. Az anyagcsere betegségek
altalaban nem okoznak azonnali veszélyt a szervezetre, am mivel hosszabban fennmaradnak,
elésegitik mas korokok kialakulasat (Hotamsligil, 2006).

A cukorbetegségben szenvedd betegek szervezetében a sejtek inzulinrezisztenssé
valnak, mas esetben a hasnyalmirigy sejtjei nem képesek a megfeleld inzulinszint
fenntartasara (Blair és mtsai, 2016). Kimutattak, hogy olyan elhizott egerekben, akiket magas
zsirtartalmti  étrenddel taplaltak a liofilizalt brokkoli mikrozdld por csokkentette a
vércukorszintet 2 g/kg adagolasa esetén (Ma és mtsai, 2022).

A funkcionalis €lelmiszerek olyan tapanyagok amelyek egészségvédd vagy betegség-
megel6z6 tulajdonsagokkal birnak, magas a bioaktiv hatéanyag-tartalmuk miatt a
mikrozdldeket is ide szoktdk sorolni Tartalmaznak karotinoidokat, klorofillokat,
polifenolokat, tokoferolt, aszkorbatot (M.B. Roberfroid, 1999, Teng és mtsai, 2021). A
Brassicaceae csaldadba tartozo mikrozoldeket rdkos-, sziv €és érrendszeri megbetegedésekben
szenvedo, illetve elhizott betegeknek szoktak javasolni (Choe és mtsai, 2018). In vitro
kisérletek bizonyitottak, hogy a brokkoli képes volt gatolni a rakos sejteket vastagbélrak
esetén, azaltal, hogy novelték a reaktiv oxigénformak szintjét és csokkentették a glutation
szintet, megvaltoztatva a redox statuszt, és mitokondrialis membran disszipaciot okozva, amit
altalanos sejtciklus leallas kovetett a G2/M fazisban, majd ezt kovetéen apoptikus sejthalal
volt megfigyelhetd (de la Fuente, és mtsai 2020). Az antiproliferativ hatdsnak két
magyardzata van: az elsd, hogy a mikrozoldek magas antioxidans tartalmuknal fogva képesek
a szabadgyokok eltavolitasara, ezzel eldsegitik a normalis szignalizaciot és megakadalyozzak
a sejtek karosodédsat (do Carmo ¢és mtsai, 2018). Masodszor, kideriilt, hogy bizonyos
polifenolok, mint példaul az epigallokatechin-3-gallat (EGCG), a kvercetin és a kurkumin

prooxidansként miikodhetnek. Képesek hidrogén-peroxidot termelni, ami a raksejteket ugy



pusztitja, hogy kdzben az egészséges szovetekben a karosodas mértéke minimalis marad (D
‘Angelo és mtsai, 2017; Ledn-Gonzélez és mtsai, 2015).

Bar a mikrozoldek beltartalmi értékeirdl egyre tobb kutatasi anyag jelenik meg, a
poliamin metabolizmusuk még nem ismert. A poliaminok esszencialis polikationok, amelyek
minden ¢16 szervezetben megtalalhatéak. A leggyakrabban eléforduld szabad poliaminok a
diamin putreszcin (Put), a triamin spermidin (Spd) és a tetramin spermin (Spm) (Palfi és
mtsai., 2021) (4. abra). A taplalkozas soran a mikrozoldek a bélcsatornaban lebontasra
kertilnek, igy befolyasoljak a mikrobiom Gsszetételét és funkcidjat, amiben fontos szerep jut a

poliaminoknak (Ramos-Molina és mtsai., 2019).
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4. dbra: A poliaminok metabolizmusa és kapcsolodasa mds szignalizacios utvonalakkal
roviditések: PAO-poliamin-oxiddz, SPDS-spermidin-szintdz, SPMS-spermin-szintdaz, DHS-
dezoxihipuzin-szintdz, DOHH-dezoxihipuzin-hidroxilaz, eiF5A4 (lys)- eiF5A lizint tartalmazo
prekurzot forma, eiF5A (Dh)-eiF'5A dezoxihipuzint tartalmazo intermedier forma, eiF'5A
(Hyp)-eiF5A hipuzint tartalmazo aktivalt forma (Palfi és mtsai, 2021)

Osszeségében elmondhatd, hogy bar az eddigi eredmények pozitivak, azonban a
mikrozoldekkel kapcsolatos kutatasok sok 0j kérdést vetnek fel, amelyek megvalaszolasahoz
tovabbi vizsgalatokra van sziikség, melyek segitségével elérhetéek a fenntarthato fejlédésben

megfogalmazott célok.



2.5 Néhany ismertebb mikrozold novényfaj

A brokkoli masnéven Brassica oleraca var. italica egy Brassicaceae csaladba tartozo
novényfaj. Gazdag kiilonféle bioaktiv hatdéanyagokban, példaul vitaminokban (C- és E-
vitamin), asvanyi anyagokban (Ca, Zn, K) ¢és rostokban. Bizonyitottan rakellenes,
gyulladascsokkent6 és antimikrobialis hatassal bir (Li és mtsai, 2022). A salata, latinul
Lactuca sativa, amely az Asteraccae csaladba tartozik az egyik legszélesebb korben
alkalmazott zoldség vilagszerte, alacsony kaldria- €s zsirtartalma, és hasznos tadpanyagokban
valo gazdagsaganak koszonhetden. Mikrozold valtozatukban kevesebb nitration (NOg)
talalhato, igy fogyasztasuk biztonsagosabb, mint a kifejlett ndvényeké (Pinto és mtsai, 2015).
A kerti zsazsa tudomanyos nevén Lepidium sativum a Brassicaceae csaladba tartozo egynyari
gyogynovény, amelyet magas tapanyagtartalma €s aminosav tartalma miatt mar évszazadok
Ota haszndlnak (Painuli és mtsai, 2022). A ndvények részletesebb tapanyagtartalmara

vonatkozo adatai az 1. tablazatban lathatoak.



1. tablazat: A brokkoli, a saldta és a zsazsa tapanyag osszetétele mikrozold és kifejlett
novenyekben. A kerti zsazsa esetén megjegyzendo, hogy az adatok a kifejlett novényre

vonatkoznak.
Novényfaj Tapanyag Megallapitasok a mikrozold Referencia
és a teljesen kifejlett
allapotok kozott
Brokkoli pigment Polifenolokban és Marchioni és
(Brassica oleraca anyagok karotinoidokban gazdag mtsai, 2021
var. italica) aszkorbinsav mikrozéldekben magasabb | Weber, 2017
fenolos Mg, Mn, Cu és Zn szint Kathi és mtsai,
vegyiiletek legmagasabb a C-vitamin | 2023
szint a vizsgalt fajok
kozott
Salata aszkorbinsav mikrozoldekben 42%-kal | Martinez-
(Lactuca sativa) dsvéanyi anyagok tobb aszkorbinsav Ispizua és
klorofill 79%-kal t6bb fenolos mtsai, 2022

karotinoidok vegyiilet, Pinto és mtsai,
antocianok magasabb Mg, Fe, Mn, 2015
Zn, Se and Mo
Kerti zsazsa aminosavak magas glutaminsav és Painuli és
(Lepidium zsirsavak aszparginsav tartalom mtsai, 2022
sativum) asvanyi anyagok magas sztearinsav és Prajapati és
palmitinsav koncentracio | mtsai, 2014
K, Ca, Mg, Na, Fe Hassan és
tartalom mtsai, 2011
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3. Célkituzések

A mikrozoldekkel kapcsolatos szakirodalom szdmos ellentétes és olykor bizonytalan
informéaciot tartalmaz, ami neheziti a mikrozoldek élettani jelentéségének megismerését mind
kutatasi mind élelmiszerbiztonsagi szempontbol.

Ezért munkam soran célul tiiztem ki, hogy megvizsgalom harom kiilonb6zé mikrozold
novényfaj (brokkoli, salata, kerti zsazsa) fejlodését.

Kérdésként meriilt fel:

e Mutatnak-e fajfiiggést a kiilonb6z6 stresszmarkerek a fejlédési fazisok soran?

e A szakirodalomban talalhatd 7-21 napos (1-3 hét) fejlédési ciklusok elkiiloniilnek-e
egymastol, illetve mutatnak-e fajfiiggést, ha igen eben az esetben nevezhetjiik-e
mikrozdldeknek dket?

e A vizsgalt névényfajok mutatnak-e csaladonként megjelend eltéréseket?

e A poliaminok metabolizmusa milyen kiilonbségeket mutat a harom ndvényfaj kozott?

A munkam sordn elért eredmények hozzajarulhatnak a biztonsagos és fenntarthaté mikrozold

novények termesztéséhez.
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4. Anyagok és modszerek

4.1 A névényi anyag és a nevelési koriilmények

Kisérleteinket hadrom kiilonb6z6 ndvényfajon, és két kiillonbozo fejlédési stadiumban
végeztiik: brokkolin (Brassica oleraca var. italica), salatan (Lactuca sativa) és kerti zsazsan
(Lepidium sativum), korai mikrozold (7. nap, 1 hét), illetve ,,baby leaf” (21. nap, 3. hét)
szakaszban.

A magokat egy napig, nedves szlrOpapiron, 26 °C hdémérsékleten, sotétben
csiraztattuk, majd ezt kovetden kokuszrostra helyeztiik 6ket. A ndvények 1-3 héten keresztiil-
betakaritdsuk fiiggvényében- kontrollalt kornyezetben nevelkedtek a novénynevelOben
(5.abra). Az alkalmazott fényt a salata fényigényére kalibraltuk (12 h nappal/12 h sotét,
PPFD: 225 pmol/mz/s (Paz és mtsai. 2019 alapjan).

5. dbra: A novénynevelés koriilményei: a polcokon a LED vilagitas alatt tartott vizkulturas
novémyneveld rendszer lathato, benne a fejlodo novenyekkel.
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PPF by Channet:

Blue ? 0

White E 54
e Q ;

Red

Far Red ? 1

< >

uv Blue Green Red Far Red
300-400 400-500 500-600 600-700 700-800

0 pry s 71 pymol/s 94 pmol/s S6 pmol/s } pmol/s
TOTAL: 225 ymol/s

6. dbra: A LED vilagitas beallitasai a SZTE TTIK Novénybiologiai Tanszék polcrendszerén.
Az alkalmazott fény a salata fénzyigényére kalibralt (12 h nappal/12 h sétét, PPFD: 225
umol/m°ls (Paz és mtsai. 2019 alapjan).

A LED vilagitas beéllitasa Powergrow (Food Autonomy, Budapest, Magyarorszag)
szoftver hasznalataval tortént (6. abra). A hidroponias rendszerben a névények szamara heti
haromszor médositott Hoagland tapoldattal biztositottuk az optimalis fejlodést. A tapoldat a
kovetkezoket tartalmazta: 2 mM Ca(NO3),; 1 mM MgSOg; 0,5 mM KCL; 0,5 mM KH,POy;
0,5 mM Na;HPO,4; 0,001 mM MnSOg; 0,005 mM ZnSO,; 0,001 mM (NH4)6M070,4; 0,01
mM H3BO4; 0,02 mM Fe(I11)-EDTA (Szepesi és mtsai., 2009).

4.2 A Kkifejlett novényi anyag paramétereinek vizsgalata

A betakaritast kovetden a novények hajtasdnak megallapitottuk a hosszat (cm), a
pontos eredmények és a rovid idGablak miatt a mérést vonalzoval végeztik, illetve
megmértiik a friss tomegét (mg), annak érdekében, hogy a tovabbi vizsgalatokat el tudjuk

végezni.
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4.3 A pigmenttartalmak meghatarozasa

A ndvényfajok pigmenttartalmanak mérése soran 20 mg friss tomegli ndvényi
anyagbol dolgoztunk. A dorzsdléshez 95%-0s etanol oldatot alkalmaztunk, amelybdl kétszer
300 pl hasznaltunk fel mintanként. Az eldorzsolt homogenizatumokat 10 percen keresztiil
centrifugaltuk Eppendorf centrifugaval (Eppendorf 5424R, Eppendorf GMBH, Németorszag)
13,523 RCF ¢és 4 °C-on majd a keletkezett feliiluszobdl a plate-re adagoltuk a mintdkat. Az
elkésziilt vizsgalati anyagot négy kiilonb6z6 optikai hullamhosszon 470 nm, 534 nm, 643 nm,
¢s 661 nm monitoroztuk plate reader segitségével (Clariostar plus, BMG Labtech, Ortenberg,
Németorszag). A kapott optikai denzitas adatokbol Szepesi és mtsai, 2022 szamolasa alapjan

tortént a pigmentek friss tomegre vonatkoztatott mennyiségének meghatarozasa.

4.4 Az aszkorbinsav tartalom meghatarozasa

A redukalt aszkorbinsav és dehidroaszkorbinsav szintek meghatarozasat Gillespie és
mtsai. (2007) protokollja alapjan végeztiik. A minta elékészitése soran a ndvényi szoveteket
homogenizaltuk (200 mg) 500 pul 6% TCA-ban, majd Gjabb 500 ul 6% TCA alkalmazasaval
mostuk at. A homogenizatumokat Eppendorf centrifugaval (Eppendorf 5424R, Eppendorf
GMBH, Németorszag) 10 percen keresztiil centrifugaltuk 13,523 RCF, 4 °C-on. A redukalt
aszkorbinsav tartalom meghatarozasahoz 200 pl feliiliszohoz 100 pl K-foszfat puffert adtunk
félkémcsOben, majd ehhez 200 ul tisztitott vizet adtunk. A reakcioelegy Osszetétele a

kovetkezd volt:

500 ul 10 % TCA

400 pl 43 % H3PO,

400 pl 4 % o-o'-bipiridil

Utolso 1épésként vortexelés kdzben 200 pl 3 % FeCls; oldatot adtunk az elegyhez. Az elkészilt
mintakat 37 ©°C-on 1 oran Kkeresztiil inkubaltuk. Az Osszes aszkorbinsav tartalom
meghatarozasa soran 200 ul mintahoz 100 pl K-foszfat puffert adtunk félkémecsében, majd
100 pl 10 mM DTT-t adtunk az elegyhez, amelyet szobahémérsékleten 10 percig inkubaltunk.

Az inkubaciéo utan 100 pl 0,5% N-etilmaleimid hozzdadasaval allitottuk le a redukcios
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folyamatot. Az ezt kovetd Iépések megegyeztek a redukalt aszkorbinsav tartalom
meghatarozasanal alkalmazottakkal. A mérést spektrofotométeren (Kontron Uvikon, Miland,

Olaszorszag) livegkiivettak segitségével végeztiik, a detektalas hullamhossza 525 nm volt.

4.5 A fehérjetartalom meghatarozasa

A ndvényi szovetek fehérjetartalmanak meghatarozasahoz Bradford és mtsai (1976)
protokolljat alkalmaztuk. A méréshez 200 mg friss tdmegii ndvényi mintat homogenizaltunk,
pH 7,0 50 mM foszfat pufferben (Na,HPO,;, KHyPO,4). Az elkésziilt homogenizatumot 10
percig Eppendorf centrifugdval homogenizaltuk (Eppendorf 5424R, Eppendorf GMBH,
Németorszag) 13,523 RCF 4°C-on. A feliiliszot enzimkivonatként alkalmaztuk, majd a
reakcioelegy Osszeallitdisdhoz a kovetkezOket hasznaltuk fel: 900 pl tisztitott vizet, 5 pl
enzimkivonatot és 100 ul Bradford reagenst elegyitettiink. A plate-re 200-200 pl-t mértiink ki
a reakcidelegybdl, melyek optikai denzitasat plate reader segitségével (Clariostar plus, BMG

Labtech, Ortenberg, Németorszag) mértiik meg.

4.6 Az osszantioxidans kapacitas meghatarozasa (FRAP)

A vizsgélt ndvényi anyag Osszantioxidans aktivitdsdnak meghatarozasat Benzie és
Strain modositott protokolljanak (1996) segitségével végeztik. A FRAP (Ferric Reducing
Ability of Plasma) 1ényege, hogy a ferri-(Fe**)-ionok antioxidanst tartalmazé vegyiiletekkel
reagéalva ferro-(Fe?*)-ionokké redukalodnak. Az ilyen vegyiiletek alacsony pH-n a tripyridil-
triazinnal (TPTZ= 2,4,6 trypiridil-s-triazin) oldatot képezve szines terméket adnak (ferro-
trypiridil triazin).

Az Fe**-TPTZ vegyllet intenziv kék szinének koszonhetden fotometridsan mérheto,

593 nm-en.

Fe**-TPTZ » Fe’" TPTZ
Sziikséges oldatok

1. Acetat puffer: pH 3,6 (1,55 g Na-acetat + 8 ml ecetsav 0,5 1 vizben)
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2. 20 mM FeCl3 x 6H,0
3. Triazin-oldat (TPTZ)

A FRAP reagens 0sszetétele:

e 25 ml acetat-puffer
e 2,5ml FeCl; -oldat
e 25mlTPTZ-oldat

A méréelegy Osszeallitasahoz 900ul FRAP reagenst és 30ul feliiliszot hasznaltunk fel. 5
perces inkubacio utan 593 nm-en detektaltuk a mintdkat plate reader segitségével (Clariostar

plus, BMG Labtech, Ortenberg, Németorszag).

4.7 A szabad poliamin szintek vizsgalata HPLC segitségével

A szabad poliaminok mennyiségét Szepesi és mtsai. (2009) altal leirt meghatarozas
szerint végeztiik. A ndvényi szoveteket 700 pl 5%-0s perklorsavban homogenizaltuk 0 °C-on
doérzsmozsarban. Vortexelés utan a mintakat centrifugaltuk (4 °C, 20 perc, 13,523 RCF)
Eppendorf 5424R centrifugaval, ezt kovetden a feliiliszo 500 pl-éhez 400 pl 2 M NaOH-t
adtunk a pH optimalizasahoz. A szarmazékképzést 10 pl benzoil-kloriddal végeztik. A
benzoil-poliaminokat dietil-éterrel extrahaltuk, majd a szerves fazist szarazra paroltuk. A
szabad poliaminok szarmazékainak detektalasa HPLC-n tortént (JASCO HPLC System,
Japan). Reverz fazisu kolonnan (Apex octadecyl 5 p; 250x4,6 mm), acetonitril:viz 45:55 (V:v)
elegyével valasztottuk el, majd UV detektor segitségével 254 nm-en detektaltuk a csucsokat,
amelyeket Put, Spd és Spm standard mintak segitségével azonositottunk. A mintdk poliamin
koncentracioit kalibracios egyenes segitségével, a csucs alatti teriiletbdl szdmoltuk, majd a

friss tomegre vonatkoztatva adtuk meg.
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Felhasznalt programok

A novényi fejlodés abrazolasara a Biorender.com (Toronto, Kanada) programjat hasznaltuk.
Az adatok statisztikai elemzése a GraphPad Prism programmal késziilt 8.0.1.244 Windows
(GraphPad Software, La Jolla, CA, USA). Egy novényfajon beliil, a fejlédési allapotok
kozotti kiilonbségek szignifikancidjanak megallapitasara Student-féle Tprobat hasznaltunk,
ahol a statisztikailag jelentds eltéréseket * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P <0,001; ****
P<0,0001 jelolésekkel abrazoltuk .
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1 A LED vilagitasnak kitett novényfajok morfologiai és novekedési valaszai

Az egységes megvilagitds alatt fejlédé novények az elvart {litemben fejlodtek. Annak
érdekében, hogy elkiilonitsiik a mikrozold €s a baby leaf szakaszt, a novények fejlédésének 7.
¢és 21. napjan vettiink mintat. Ahogy az a 7. és a 8. 4bran jol lathat6, mindharom ndvényfaj
esetében nagymértékii novekedés volt tapasztalhatd, viszont ez nem volt azonos a fajok és a

csaladok kozott.

Brokkoli Salata Zsazsa
(Brassica oleracavar. italica) (Lactuca sativa) (Lepidium sativum)

7. abra: A korai mikrozéld névények szemlélteto abrdja a 7. napon (1 hét).

8. abra: A ,,baby leaf” (?) stadiumu, 3 hetes novények szemlélteté abraja a 21. napon.
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A biomassza novekedést megfigyelve elmondhatjuk, hogy a salata novekedett legnagyobb

crer

Biomassza
1500 *x* il ,
— HEl 1 hét
’gn I 3 3 hét
~ 1000-]
%0 %k %k
E —
He]
s
»  500-
=
=
o-j. -

Brokkoli Salata Zsazsa

novényfajok

9. dbra: A harom vizsgalt névényfaj (brokkoli, salata és zsdazsa) biomassza valtozasa a korai
mikrozold (1 hét) és a baby leaf (3 hét) stadiumban. Atlag+SD, az oszlopok feletti csillagok a
szignifikdans eltéréseket mutatjak ( ** P <0,01).

A salata az els6 hétig nem mutatott nagymértékii hajtashossz novekedést, viszont ehhez
képest az 1. hét végére a legnagyobb aranyl ndvekedési tendencia volt megfigyelhetd (10.
abra). A zsazsa hajtashosszaban nem tortént valtozas, ami a bokrosodasnak kdszonhetd, ezzel
szemben a 3. hétre brokkoli és a salata esetében volt a legnagyobb aranyt a novekedés (10.

abra).
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Hajtashossz

8 kkk%
o
= ok ok %k
8 ns
N 4 —
0
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£
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1 1 |
Brokkoli Salata Zsazsa

novényfajok

Hl 1 hét
3 3 hét

10. dbra: A harom vizsgalt névenyfaj (brokkoli, saldta és zsazsa) hajtashosszainak valtozdasa
a korai mikrozéld (1 hét) és a baby leaf (3 hét) stadiumban. Atlag+SD, az oszlopok feletti
csillagok a szignifikans eltéréseket mutatjak (**** P<0,000, ns=nem szignifikans).

A fehérjetartalmakat megvizsgadlva elmondhaté, hogy a zsazsa és a salata mutat

tendenciajaban emelkedést. A brokkoliban szignifikans eltérés nem lathato (11. abra).

. Fehérje
5, 251
5 *
o 2.0
2 |
‘O ns
L 154 —
S *
E —
o 1.0
£
@ 0.5+
S
‘O
0.0- T T T

Feh

novényfajok

Brokkoli Salata Zsazsa

Hl 1 hét
O3 3 hét

11. abra: A harom vizsgalt novényfaj (brokkoli, salata és zsazsa) fehérje tartalmanak
vdltozdsa a korai mikrozold (1 hét) és a baby leaf (3 hét) stadiumban. Atlag+SD, az oszlopok
feletti csillagok a szignifikans eltéréseket mutatjak (* P < 0,05, ns= nem szignifikdns).
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5.2 A LED vilagitasnak kitett novényfajok fotoszintetikus pigment tartalmainak

valtozasa

A novényi pigmentek valtozasai mutathatjdk a jol mukodd fotoszintézist, valamint jo

markerei lehetnek az esetleges stresszhatasoknak (Lichtenthaler, 1987). A brokkoli minden

vizsgalt paraméterben szignifikans ndvekedést mutatott a harmadik hétre. A salata kismérték

novekedést mutatott a klorofill-a, a karotinoidok, és az 6sszes klorofill esetében (12. abra).

Klorofill-a
1000 5.5 -
1 hét
800 xx ns = 3 het
E 6004
o
2 4004
200
0...
Brokkoli Salata Zsazsa
novényfajok
Karotinoidok
500 * .
LA Hl 1 hét
400+ % ns = 3 hét
B 3004
2
2 2004
100
0_

Brokkoli Salata Zsazsa

novényfajok

Klorofill-b
400
s Hl 1 hét
300 3 3 hét
-
o . ns
D 2004 —_—
=)
=5
100
0_
Brokkoli Salata Zsazsa
novényfajok
Osszes klorofill
1500
i . Hl 1 hét
—_— 3= 3 hét
ns
— 1000~ -
T
2
g
500
0_

Brokkoli Salata Zsazsa

novényfajok

12. abra: A harom vizsgalt névényfaj (brokkoli, saldta és zsazsa) pigment tartalmainak

vdltozdsa a korai mikrozold (1 hét) és a baby leaf (3 hét) stadiumban. Atlag+SD, az oszlopok
feletti csillagok a szignifikans eltéréseket mutatjak (* P < 0,05; ** P <0,01; ns= nem

szignifikans).
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5.3 A LED vilagitasnak kitett novényfajok aszkorbinsav tartalmanak valtozasai

A C-vitamin, vagy mas néven aszkorbinsav az egyik olyan fitonutriens a
levélzoldségekben, amely miatt keresett ¢és egészséges funkciondlis élelmiszerként
szolgalhatnak (Smirnoff és Wheeler, 2000). A harom novényfajt megvizsgalva a legmagasabb
aszkorbinsav értékeket a brokkoli esetében mértiik, mind az 1 hét, mind a 3 hetes fejlédési
stadiumban (13. abra). A salata tobb aszkorbinsavat mutatott az 1 hetes koraban, viszont a 3.
hétre ennek a fajnak volt legkisebb az aszkorbinsav tartalma a redukalt format és a
dehidroaszkorbinsavat megvizsgalva. A kerti zsdzsa nem mutatott fejlodésfiiggd eltérést az
alacsony aszkorbinsav tartalmaban (13. dbra). Megjegyzendd, hogy a brokkoli esetében az

aszkorbinsav tartalom redukaltsagi foka a fejlodés elérehaladtaval novekedést mutatott.

Redukalt aszkorbinsav Dehidroaszkorbinsav
800 i 500 ns A
Hl 1 hét _— H 1 hét
*%k
—_ =3 3hét 400+ l =3 3hét
600
- -
[ o *ook ok
)] o 300 —
8 400- 3 —
- -
3 S 200-
E *kkkk ns E
200+ — e
0_ 0_ T T
Brokkoli Salata Zsazsa Brokkoli Salata Zsazsa
novényfajok novényfajok
Osszes aszkorbinsav Red/6sszes Asc arany
* %k
1000 =— . 1.0+ .
I Hl 1hét ns Hl 1 hét
800 =3 3 hét 0.8 * =3 3 hét
i i
M
o 600 > 0.6
o c
=1 * Kk © *okk
- i — ns ’<- i
S 400 — 0.4
£
200+ ﬁ ITH 0.2
0 T 0.0—"5 |I:EI T
Brokkoli Salata Zsazsa Brokkoli Salata Zsazsa
novényfajok novényfajok

13. dbra: A harom vizsgalt névenyfaj (brokkoli, saldta és zsazsa) aszkorbinsav tartalmainak
vdltozdsa a korai mikrozéld (1 hét) és a baby leaf (3 hét) stadiumban. Atlag+SD, az oszlopok
feletti csillagok a szignifikans eltéréseket mutatjak (* P < 0,05; ** P <0,01; *** P <0,001;
**xx P<0,000, ns= nem szignifikdns).
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54 A LED vilagitasnak Kkitett novényfajok oOsszantioxidans kapacitasanak
valtozasai

Ezt kdvetben felmeriilt, hogy vizsgaljuk meg a névények Osszantioxidans kapacitasat, amelyet
a FRAP modszer segitségével fotometridsan hataroztunk meg. A csokkent aszkorbinsav
értekekkel az Osszantioxidans értékek ellentétesen alakultak: a brokkoliban csokkent a 3.
hétre, mig a salataban emelkedés lathato. Ennek oka lehet a novényekben talalhato egyéb
vizoldékony (glutation), ¢és zsiroldékony (E-vitamin) anyagok lehetséges magas

koncentracioja (14. abra).

FRAP érték
0.4 ,
il HE 1 hét
_ ns 3 3 hét
« 0.3 **xx I ns
t 1
o 0.2 ==
g
0.1
0.0- T T

1
Brokkoli Salata Zsazsa

novényfajok

14. abra: A harom vizsgalt névényfaj (brokkoli, saldta és zsazsa) FRAP értékeinek valtozasa a
korai mikrozold (1 hét) és a baby leaf (3 hét) stadiumban. Atlag+SD, az oszlopok feletti
csillagok a szignifikans eltéréseket mutatjak (* P < 0,05, **** P<0,000, ns= nem
szignifikans).
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5.5 A LED vilagitasnak Kkitett novényfajok szabad poliamin tartalmainak
valtozasai

A szabad poliamin tartalmak koziil a diamin putreszcint megvizsgalva a zsdzsa mutatta az
ugrasszerli novekedést a harmadik hétre (15. abra), aminek hatterében a ndvényben talalhatd
magas fehérje tartalom allhat (11. dbra). A spermin szinteket megvizsgalva a saldta mutatta a
legnagyobb emelkedést. Mig a spermidin esetében nagy valtozds nem volt detektalhato a
brokkoli és a salata esetében, addig a spermin szinteket megvizsgalva a zsdzsa mutatta a

legalacsonyabb értékeket. Az 6sszes poliaminoknal is a zsazsa mutatta a legnagyobb értékeket
(15. abra).

Putreszcin Spermidin
50000~ il . 20000~ ns
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40000 3 3 heét {5iibi =3 3hét
- =
- 30000 w
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% =° 10000 — ns
£ 20000 £ R
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0- 0-
Brokkoli Salata Zsazsa Brokkoli Salata Zsazsa
noévényfajok novényfajok
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15. abra: A hdarom vizsgalt novényfaj (brokkoli, salata és zsazsa) szabad poliamin
tartalmainak valtozdsa a korai mikrozold (1 hét) és a baby leaf (3 hét) stadiumban. Atlag+SD,
az oszlopok feletti csillagok a szignifikans eltéréseket mutatjak (** P < 0,01, **** P<0,0001,

NS= nem szignifikans).
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6. Diszkusszio

A beltéri termesztésben eldallitott és mikrozdldnek tartott ndvények fejlédésbeli
Osszehasonlitasarol a szakirodalomban kevés és egymasnak olykor ellentmondé informacio
all rendelkezésre. Munkam soran célul tiiztem ki, hogy két ndvénycsaladbol szarmazo, harom

kiilonb6z6 novényfaj fejlodését vizsgalom.

A mikrozold és a ,baby leaf” fejlédési szakaszok elkiilonitése érdekében a
szakirodalomban emlitett két sz¢éls6 iddpontban, az elsé (Xiao, €s mtsai, 2012), illetve a
harmadik (Bhaswant és mtsai, 2019) hét végén (7. és 21. nap) végeztem a fejlodési
paraméterek (pigmenttartalom, fehérjetartalom, C-vitamin, poliaminok) 0Osszehasonlito
vizsgalatat. A 7. és 21. napon mért hajtdshosszok mindhdrom ndvényfaj esetében
megegyeztek a szakirodalomban leirt paraméterekkel (Xiao és mtsai, 2012), amik alapjan a
novények feltételezhetden az elvart {itemben fejlodtek. Az aszkorbinsav a leggyakrabban
vizsgalt marker a mikrozold novények esetében. A saldta esetében az egy hetes ndvényekben
magas aszkorbinsavtartalmat mutattunk ki, amit Martinez-Ispizua és munkatarsai (2022) is
megallapitottak a mikrozdld stadiumt salatdkndl. Ezzel szemben a harom hetes korukban
vizsgalt novényeknél visszaesés kovetkezett be az aszkorbinsav tartalmakban, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy ezek a ndvények mar a ,,baby leaf” fejlodési stadiumhoz tartozhatnak. A
brokkoli esetében mért aszkorbinsav értékek voltak a legmagasabbak a vizsgalt novényfajok
kozil, amit Marchioni és munkatarsai (2021) szintén kimutattak. A mikrozold fejlodési
stadiumu kerti zsazsardl nem all rendelkezésre megfeleld szakirodalom, viszont a nalunk mért
magas fehérjetartalmakat aldtdmasztja egy kifejlett zsazsaval végzett kutatas, amiben szintén a
zsazsa magas fehérjetartalmét igazoltdk (Martinez-Ispiuza és mtsai, 2022). A vizsgalt
idopontokban a szabad poliamin tartalmak is valtozasokat mutattak mindharom névényfajnal:

a zsazsanal mért szignifikdnsan magas putreszcin tartalom Osszefliggésben 4allhat az
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alapvetéen magas fehérjetartalommal, de ennek igazolasa tovabbi vizsgalatokat igényel, mivel
a szakirodalomban még nem 4ll rendelkezésre informacid. A brokkoli és a salata a 3. hétre

nem mutatott jelentds eltérést a poliamin szintekben.

Osszegzésképpen megallapithatd, hogy az altalunk vizsgalt ndvényfajoknal
bekovetkezett eltérések miatt az aszkorbinsav és a szabad poliaminok lehetnek alkalmasak a

kiilonboz6 fejlddési stadiumok elkiilonitésére a jovében.

A jelen tanulmanyhoz képest tovabbi ndovényfajok bevonasa sziikséges, hogy a
mikrozold és ,,baby leaf” fejlédési szakasz pontosan elkiilonithetd legyen. A tovabbi
vizsgalatok soran pontosan figyelembe kell venni a termesztésiikhéz idealis nevelési
koriilményeiket. A jovobeli kutatasok eredményei nagyban segithetik a fejlodési fazisok
pontos elkiilonitése révén az emelt tapanyag tartalmu mikrozoldek eloallitasat fenntarthato

modon, hozzédjarulva a mindségi ¢hezés csokkentéséhez és az élelmiszerbiztonsaghoz.
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