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Fizikai és fiziologiai paraméterek vizsgalata a jégsalata (Lactuca
sativa var. capitata) aeroponikus termesztése esetén

Study of Physical and Physiological Parameters in Aeroponic Cultivation of
Iceberg Lettuce (Lactuca Sativa var. Capitata)
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Osszefoglalas: A talaj nélkiili novénytermesztési rendszerek, mint az aeropénia, egyre nagyobb
figyelmet kapnak. Az aeropdnia lehetévé teszi a novények termesztését talaj nélkiil, és
kiilonosen eldonyds a levélzoldségek, példaul a jégsalata (Lactuca sativa var. capitata, >Great
lakes 118”) esetében, amelyek gyors ndvekedést és jo tdpanyagellatast igényelnek. Kutatasunk
célja a jégsalata termesztéstechnoldgiai paramétereinek meghatarozasa volt aeropdnikus
termesztés soran, kiilongs tekintettel a tapoldatozasi intenzitasra. A kisérletben 5 hétig neveltiik
a jégsalatat zart klimaszobéaban, négy kiilonbozd tapoldatozasi intenzitassal: napi 10x15 perc,
8x8 perc, 4x15 perc és 2x30 perc. Hetente mértiik a levélszamot, stressz-paramétereket (Fv/Fm,
Fv/Fo), SPAD-értéket, valamint a kisérlet végén a fejtomeget, gyokérhosszt és gyokértomeget.
Eredményeink szerint a tdpoldatozasi intenzitas nem befolyasolta jelentdsen a levélszamot, de
a fotoszintetikus hatékonysag és a relativ klorofilltartalom valtozott. A nagyobb napi
tapoldatozas (napi 10x15 perc) nagyobb fejtomeget, gyokértomeget és gyokérhosszt
eredményezett, igy a jégsalata aeroponikus termesztéséhez a nagyobb napi tapoldatozas
ajanlott.

Kulcsszavak: aeroponia, talaj nélkiili termesztés, jégsalata

Abstract: Soilless cultivation systems, such as aeroponics, are gaining increasing attention.
Aeroponics allows plants to grow without soil and is particularly beneficial for leafy greens like
iceberg lettuce (Lactuca sativa var. capitata, ’Great lakes 118”), which require rapid growth and
good nutrient supply. Our research aimed to determine the cultivation parameters for iceberg
lettuce in aeroponic systems, focusing on nutrient solution intensity. In our experiment, we grew
iceberg lettuce for 5 weeks in a closed climate chamber with four different nutrient solution
intensities: 10x15 min/day, 8x8 min/day, 4x15 min/day, and 2x30 min/day. Weekly
measurements included leaf number, stress parameters (Fv/Fm, Fv/Fo), SPAD value, and final
measurements of head weight, root length, and root mass. Results showed that nutrient solution
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intensity did not significantly affect leaf number, but photosynthetic efficiency and relative
chlorophyll content varied. Higher daily nutrient solution (10x15min/day) resulted in greater
head weight, root mass, and root length. Therefore, higher daily nutrient solution intensity is
recommended for the aeroponic cultivation of iceberg lettuce.

Keywords: aeroponics, soiless crop production, iceberg lettuce

1. Bevezetés

Napjainkban szdmos kihivéassal kell szembenéznie a hagyomanyos ndvénytermesztésnek,
melyeket a kornyezeti valtozasok, a népességrobbands, a teriileti korlatok ¢és az
agrartechnologia fejlodése jelent. Az extrém iddjarasi események, példaul aszalyok vagy heves
esOzések, jelentds hatdssal lehetnek a terméshozamra és a termelékenységre, valamint egyre
tobb teriilet lesz alkalmatlan a hagyomanyos ndvénytermesztésre. A népességnovekedés és az
urbanizacid tovabbi kihivast jelent, ugyanis az egyre novekvo lakossag ellatasa élelmiszerrel
egyre nagyobb terhelést jelent. Az agrartechnolédgia fejléddése ugyanakkor lehetdségeket is kinal
a hagyomanyos nodvénytermesztés szamdra. Az Uj technologidk, példdul a precizids
mezdgazdasag és a gépesités lehetdveé teszik a termelékenység ndvelését és az erdforrasok
hatékonyabb kihaszndldsat. Az agrargazdasagban ¢€s az élelmiszeriparban egyarant névekvo
figyelem 6sszpontosul az innovativ ndvénytermesztési modszerekre, kiilonos tekintettel azokra,
amelyek hatékonyan valaszolnak az élelmiszertermelés fenntarthatosagi kihivasaira (FAO,
2023).

Ezek a problémdk miatt alternativ termesztési modokat kell 1étrehozni (Butler-Oebker,
1962). Ezen kritikus koriilmények miatt lényegessé valtak olyan fejlett technologidk és
modszerek kifejlesztése, mint amilyenek a talaj nélkiili ndvénytermesztési rendszerek
(hidropdnia, akvapoénia, aeroponia), melyek a hatékony alkalmazkodas egyik alternativ
technolégidit jelentik (Tunio et al, 2021). Ez a mddszer nem csupan a hagyomanyos
mezOgazdasagi terlileteket kiegésziti, hanem szamos eldnnyel is jar, beleértve a kontrollalt
kornyezetet, a ndvények 7 védelmét az iddjaras viszontagsagaival szemben, valamint az egész
évre kiterjedd termelés lehetdségét (Krishna,2022). Az aeropdnia (vagy tapkodkultara) egy
ilyen modern megkoézelitést jelent (Gopinath et al, 2017). Jelentds figyelmet kap, mivel
lehetdséget kindl a hagyomanyos talajon torténd novénytermesztés alternativajaként.

Kutatasunk soran a célunk az volt, hogy meghatarozzuk a 'Great lakes 118 fajtaju jégsalata
termesztésechnologiai paranétereit aeropdnikus termesztés esetén, kiilonds tekintettel a
tapoldatozasi gyakorisagra.

2. Anyag és modszer

A kisérlet bedllitisa a Debreceni Egyetem, MezOgazdasig-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar, Viz- ¢és Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Viztudoméanyi és
Kornyezetinformatikai Tanszék aeroponikus laboratoriumaban tortént A kisérlethez 'Great
lakes 118’ fajtajh jégsalatat valasztottunk.

A salatamagok csirdztatasa 3,6 x 3,6 x 4 cm méretli kOzetgyapot termesztokockan, zart
Mammoth Lite 80+ tipust beltéri paldntaneveld satorban tortént. A csirdztatott ndvényeket
SANLIGHT g5w GEN2 tipust palantaneveld lampaval vilagitottuk meg 400-780 nm
hulldmhossz tartomanyt fénnyel. A kdzetgyapot kockat a csiraztatashoz alkalmazott tdpoldattal
telitettiik, majd minden kdzetgyapotkockdba négy darab magot helyeztiink el, végiil perlit
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takardanyaggal szortuk meg a termesztokockak tetejét. A palantdkat az 1. tablazatban
feltlintetett tapoldatokkal neveltiik a 12 napig.
1. tablazat: A ndévényneveléshez alkalmazott tapoldatok koncentracioja
Csiraztatas Els6 gyokerek Els6 lomb- Novekedési
levelek fazis

A tapoldat 0,25 ml/L* 0,5ml/L 1ml/L 1,8ml/L

B tapoldat 0,25 ml/L 0,5ml/L Iml/L 1,2ml/L

C tapoldat 0,25 ml/L 0,5ml/L Iml/L 0,6ml/L

*Megjegyzés: A megadott mennyiségek az 1 liter ioncserélt vizhez adott tapoldat mennyiségeket jelzik a
csiraztatastol a novekedés fazisig.

Az alkalmazott tadpoldatok esetén az egyes fenofazisokban a kovetkezd fajlagos vezetOképesség
értekeket kaptuk a tapoldat bekeverésekor: csirdztatds — 0,15-0,2 dS cm-1, els6 gydkerek — 0,3-
0,6 dS cm-1, els6 lomblevelek — 0,8-1,2 dS cm-1, névekedési fazis — 1,3-1,8 dS cm-1. A 12.
napon a BBCH skala (Feller et al. 1995) szerinti 1.3. stadiumban - Levélfejlodés, harmadik
igazi lomblevél - a tesztndvények atlagos levélszama 3,8+0,4 db, atlagos magassaga 3,37+0,35
cm volt, ekkor telepitettiik be a ndvényeket a viz- €s energiahatékony, teljesen fény-, ho- €s
paratartalom-kontrollalt aeropdnikus novénytermesztési rendszerbe. Az aeropoOnikus
rendszerben 16 6ra fény/8 ora sotét megvilagitast alkalmaztunk (2. tablazat), a novények folott
85 cm-re elhelyezett FA-GTR Research Toplight négycsatornas lampatestekkel.

2. tablazat: Az aeroponikus rendszerben torténé névénynevelésekor alkalmazott fényosszetétel

Kék Zold Voros

Fényrecept Tavoli - .
Iépésének virgs (700- T cnyintenzitas
p (400-500 (500-600 (600-700 Osszesen
hossza 800 nm)
nm) nm) nm)
8 ora 0 umol/s 0 umol/s 0 umol/s 0 umol/s 0 umol/s
20 perc 7 pmol/s 4 umol/s 37 pumol/s 0 pmol/s 48 umol/s
20 perc 15 pmol/s 7 umol/s 74 pmol/s 1 umol/s 97 umol/s
20 perc 18 umol/s 9 umol/s 94 umol/s 1 umol/s 122 pmol/s
14 o6ra 22 umol/s 11 pmol/s 110 pmol/s 1 umol/s 145 pumol/s
20 perc 18 umol/s 9 umol/s 94 umol/s 1 umol/s 122 pmol/s
20 perc 15 pmol/s 7 umol/s 74 pmol/s 1 umol/s 97 umol/s
20 perc 7 pmol/s 4 umol/s 37 umol/s 0 pmol/s 48 umol/s
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A kisérleti elrendezés 6t azonos elrendezést, felépitésli aecroponikus rendszerbdl allt (AeroFlo
20, GHE, Fleurance, Franciaorszag). Mindegyik AeroFlo rendszer egy-egy tartalybol allt,
amely négy, egyenként 6t lyukat tartalmazo termesztdegységhez volt csatlakoztatva. A teljes
iiltetési teriilet rendszerenként 1 m2 volt, 50 1 tdpoldatmennyiséggel. A tdpoldatot egységenként
egy Sicce Syncra Silence 1,5 tipusu szivattya folyamatosan keringtette, és a tapoldatot a
novényekhez fuvokdkon keresztiil juttatta el. A négy Kkisérleti elrendezésben azonos
tapoldatozast kaptak a tesztnovények, a kezeléseket a tapoldatozasi gyakorisagok jelentették (3.
tablazat).

3. tablazat: Aeroponikus rendszerben alkalmazott kezelések

. P T Napi
Kezelés elnevezése Szwz}ttgfu mlfkodes szivattytikapcsolasok
idopontja .
szama
1. kezelés 2,1 (?ra?kent kapcsol (off)/ 15 10 alkalom
percig iizemel (on)
7 kezelés 3 oranként kapcsol/8 percig R alkalom
tuzemel
3 kezelés 6 oranként kapcsol/15 percig 4 alkalom
tizemel
4 kezelés 12 6ranként kapcsol/30 > alkalom

percig lizemel

A kisérlet soran négy kiilonallé kezelésben termesztettiik a ndvényeket. Egy kezelésben a
novények egymastol 10,5 cm tavolsdgra helyezkedtek el. A kisérlet sordn nem alkalmaztunk
semmilyen noévényvédelmi technologiat, kizardlag rovarfogd lapokat, melyeket a
termesztdegyseég felett helyeztiink el, a ndvényektdl 10 cm-es magassagban.

2.1. Elvégzett vizsgalatok, alkalmazott eszk6zok

A novényallomanyban heti rendszerességgel az aldbbi méréseket végeztikk el: stressz
paraméterek (Fv/Fm, Fv/Fo) és a SPAD-érték alakuldsat. A  stresszparaméterek
meghatarozasdhoz OS30p+ tipusu klorofill fluorimétert, még a SPAD-érték meghatarozasdhoz
Konica-Minolta SPAD-502 Plus mérémiiszert hasznaltunk. A ndvényallomanyban
betakaritaskor az alabbi méréseket végeztiik el (fentiek mellett): nedves biomassza témeg (g),
gyokérhossz (cm), gyokértomeg (g). Minden vizsgalt paraméter meghatirozdsa, mérése
OtszOrds ismétlésben tortént.

A tépoldatozési intenzitdsok kozotti kiilonbségek 0Osszehasonlitisara egytényezds
varianciaanalizist végeztiink 5%-os szignifikancia szint mellett R szoftverben, RStudio
felhasznaloi kornyezetben.
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3. Eredmények

3.1. Novényallomanyban heti rendszerességgel végzett mérések eredményei

A fluoriméteres eljaras egy fontos modszer a novényi stresszparaméterek meghatdrozasara.
Eldnye abban rejlik, hogy konnyen hasznélhato, gyors kézi eszkdz. Két paramétert mértiink, az
egyik az Fv/Fm (valtoz6 fluoreszcencia/maximalis fluoreszcencia) a masik az Fv/Fo (véltozo
fluoreszencia/alap fluoreszcencia). Az Fv/Fm értéke 0-1 kozott valtozik, magasabb érték a
fotoszintetikus rendszer optimalisan miikodését, mig alacsonyabb értékek stresszt jelezhetnek.
Az Fv/Fo hanyados altaldban 2,5-4,0 k6zott ingadozik, emellett ez a paraméter sokkal jobban
hasznalhat6 a fotoszintetikus rendszert érd stressz meghatdrozasara. A SPAD (Soil Plant
Analysis Development) egy olyan technika, amely Ilehetévé teszi a ndvények
klorofilltartalmanak gyors és nem invaziv mérését. Ez a modszer fontos szerepet jatszik a
novények allapotanak és fejlédésének monitorozasaban.

Ezen paramétereket heti rendszerességgel mértiik a novényallomanyban az aeroponikus
rendszerben (4. tablazat).

4. tablazat: Az Fv/Fm, Fv/Fo és a SPAD-érték alakulasa a kisérlet elso és 6todik hetében

Fv/Fm hanyados Fv/Fo hanyados SPAD-érték

1. kezelés 0,73+0,00 a 2,65+0,05a 25,24 +3,54 a

’ 2. kezelés 0,72+ 0,01 a 2,56+0,11a 25,80+ 1,94 a
het 3. kezelés 0,73+ 0,01 a 2,68 £0,19a 22,02+ 1,19a
4. kezelés 0,73+0,01 a 2,75+0,09 a 21,00+ 1,56 a

1. kezelés 0,78+ 0,01 a 3,63+0,27 a 32,90+4,71a

’ 2. kezelés 0,78 £ 0,00 a 3,60+ 0,04 a 38,42+ 5,78 a
e 3. kezelés 080+00la  401+£029a  44,15+515b
4. kezelés 0,80+ 0,01 a 391+£0,17 a 43,10+4.27b

Az azonos betiivel jeldlt kezelések kézott nincs szignifikans kiilonbseg (p<0,05).

Az Fv/Fm paraméter alakulasarol elmondhato, hogy az 1. héten (a betelepitést kvetden) értéke
0,72-0,73 kozott alakult, mely értékek nem utalnak a novény PSII rendszerét érd stresszre,
azonban az 5. hétre néttek az értékek. A statisztikai elemzést alapjan elmondhato, hogy sem a
kezelések kozott, sem pedig a hetek k6zott nem volt szignifikans kiilonbség (p<0,05), tehat a
tapoldatozasi gyakorisag valtozasa nem eredményez valtozast az Fv/Fm ¢és Fv/Fo paraméterek
alakulasaban.

A SPAD-értékrdl elmondhato, hogy méréseink alapjan az 1. és 2. kezelések (a gyakoribb
napi tapoldatozasban részesiild novények) magasabb SPAD-értékkel rendelkeztek (25,24-25,8
SPAD érték). Az 5. hétre nétt a SPAD-érték (32,90-44,15 SPAD-érték), melynek szakirodalmak
alapjan is ilyen tendenciat kell kdvetnie, ahogyan a ndvényallomany oregszik. A statisztikai
elemzés eredményei alapjan megallapithatd, hogy a jégsalata esetén a kiilonboz6 tapoldatozasi
gyakorisagok nem befolyasoltak szignifikdnsan a relativ klorofilltartalom alakulasat.
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3.2. Novényalloméanyban felszdmolaskor végzett mérések eredményei

A novényallomanyban felszamolaskor a miiszeres méréseken kiviil megmértiik a teljes novény
nedves biomassza tomegének, gyokértomegének ¢és gyokérhosszanak alakulasat (5. tablazat).

5. tablazat: Kisérlet felszamolasakor mért paraméterek alakulasa kezelésenként

Nedves blomassza ¢ o aihossz (em)  Gyokértomeg (g)

tomeg (g)
1. kezelés 67,04 +3,45 a 66,98 + 8,72 ¢ 36,14 +3,88 b
2. kezelés 65,84 + 10,98 ¢ 65,64 + 10,08 ¢ 32,53+ 6,09 b
3. kezelés 51,81 £12.25b 56,20 + 16,96 b 35,54+ 14,09 b
4. kezelés 37,72 £2,64 a 29,24 +9,50 a 19,63+2.21 a

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

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a magasabb napi tdpoldatozds nagyobb nedves
biomassza tdmeget eredményezett, az 1. és a 4. kezelés kozott 29,32 g kiilonbséget mértiink. A
gyoOkérhossz és gyokértomeg esetén is hasonld tenencia figyelhetd meg: gyokérhossz esetén az
1. és 4. kezelés kozott 37,74 cm, még a gyokértomeg esetén 16,51 g kiilonbséget mértiink
Mindezek alapjan a nagyobb napi tapoldatozas (napi 10x15 perc) nagyobb nedves biomassza
tomeget, gyokértomeget ¢és gyokérhosszt eredményezett, igy a jégsalata aeroponikus
termesztéséhez a nagyobb napi tapoldatozas ajanlott.

4. Diszkusszio

Kutatasunkban a fluoriméteres eljaras és a SPAD-technika hatékonysagat vizsgaltuk a jégsalata
aeropoOnikus termesztése soran, kiilonds tekintettel a tapoldatozasi gyakorisag hatdsaira.

Az Fv/Fm és Fv/Fo paraméterek alapjan a fotoszintetikus aktivitds nem mutatott szignifikans
kiilonbséget a kezelések kozott, ami a tdpoldatozas csekély hatasat jelzi ezen paraméterekre.

A SPAD-érték esetén az volt a feltételezésiink, hogy a csokkend tapoldatozasi gyakorisag
hataséara csokkeni fog a SPAD értek.

A SPAD-értékek iddvel novekedtek, ami megfelel a novények oOregedésének. Bar a
kiilonboz6 tapoldatozéasi gyakorisdgok kozott nem volt szignifikdns kiilonbség, a mérések
stabilitasat és megbizhatdsagat alatdmasztjak. A magasabb napi tapoldatozas jelentdsen novelte
anovények nedves biomasszajat, gyokértomegét €s gyokérhosszat, ami a jégsalata aeroponikus
termesztésében ajanlott stratégiat erdsiti meg.

Eredményeink szerint a fluoriméteres eljaras és a SPAD-technika hatékony eszkozok a
ndvényi stresszparaméterek és a klorofilltartalom mérésére, mig a gyakori tapoldatozas
kedvezden hat a novekedésre.
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