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1 BEVEZETES

Az energiahatékony zOldségtermesztés egyik sarkalatos mérfoldkove a @ zart
novénytermesztd 1étesitmények létrejotte volt, melyeknek tovabbfejlesztése utan a ndvények
szamara nélkiilozhetetlen fény mesterségesen potolhatdva valt, igy specialis névénytermesztd

1étesitmények, ugynevezett "Plant factory"-k, vagy mas szoval vertikalis farmok jottek 1étre.

A téma aktualitasat jelzi, hogy az elmult években négy angol nyelvii kdnyv is megjelent,
melyek a ,,Plant factory”-k témajat dolgozzak fel. Az €életmindség javulasaval és az egészséges
¢letmdd népszertsitésével megndtt az igény a tapanyagban gazdag, j6 mindségi élelmiszerek
irant, egyuttal fontos szempontta valt az is, hogy az ¢élelmiszer a lehetd legkisebb

energiabefektetéssel keriiljon eldallitasra (Nautiyal et al., 2022).

A vertikalis farmok rendszere szamos eldnnyel és benne rejld lehetdségekkel bir, emellett
vilagszerte egyre jelentdsebbé valik a technoldgia, azonban ezek ellenére a vertikalis farmok
technoldgidja nem kiforrott, €s a gyakorlati megvaldsitas soran szamos akadalyba iitkdzhetiink.
A legjelentdsebb gat a bizonytalan gazdasagi megvaldsithatésag, mivel magas beruhazasi- €s

termelési koltségekrodl szol6 esetekrdl szamoltak be (Jan et al., 2020).

A magas beruhazasi koltségek a megemelkedett energiafogyasztds mellett nem
versenyképes miikodést eredményezhetnek (Banerjee & Adenaeuer, 2014), ezért a vertikalis
farmokbol szarmazo termékeknek magas hozzaadott értékkel kell rendelkezniiik ahhoz, hogy a
miuvelet koltséghatékony legyen. Az egyik ilyen javasolt megoldas a vertikalis
novénytermesztd rendszerek integralasa egyéb termelési rendszerek infrastrukturajaba, mint
példaul az akvakultira és a hidroponikus zoldségtermesztés integracidja, ahol a halak
tdpanyagot biztositanak a novények szamara, mig a ndvények a halak szamara tisztitjak a vizet;
vagy az anaerob emésztOberendezések beépitése, amelyek az ¢€lelmiszerhulladék

felhasznalasaval képesek aramot és hot termelni a gazdasag szamara (Pimentel et al., 2021).

A vertikalis gazdasdgok megvaldsitasanak korlatozott technikai és gyakorlati alkalmazasi
problémai ellenére ezek a rendszerek jelenleg is nagymértékben ndvekszenek és kiilonb6zo
tipusii névényeket termelnek olyan orszagokban, mint példaul Kina, Hollandia, Dél-Korea,
Japan, Kanada, Olaszorszag, Egyesiilt Allamok, Szingapur, Egyesiilt Allamok Arab Emirségek
¢és Anglia (Sivamani et al., 2013).

A témat azért valasztottam, mert érdekelt a technologia mitkddése, €s vonzott a téma
ujdonsaga, ugyanis ez egy perspektivikus 0 technologia, hazdnkban még csak kevés cég

foglalkozik vele. Leginkabb levélzoldségek ¢és ugynevezett mikrozdldek termesztésére



alkalmazzak a vertikalis farmot, terméstikért termesztett fajok esetében még nem kiforrott ez a

technologia.

Célom az, hogy megvizsgaljam, hogyan lehet salata novényeket eldallitani, napfény nélkiil.
Dolgozatomban az alabbi kérdésekre keresiink valaszt: Mibdl all, milyen tipusai vannak és
hogyan is mitkodik a vertikalis farm? Lehet-e vertikalis farmon salatat termeszteni? Okozhat-e

kiilonbséget az eltérd spektrumu megvilagitas a salatak esetén?



2 IRODALMI ATTEKINTES

A vertikalis farmon térténé novénytermesztés novekvo jelentdsége abban gyokerezik, hogy
a népesség novekedés, az urbanizacid és az elsivatagosodas kovetkeztében a terméteriilet
folyamatosan csokken. Mivel a vertikalis farmok kizarolag mesterséges megvilagitast és talaj
nélkiili termesztést alkalmaznak, ezért barhol 1étesithetdk, ahol a mikodtetésiikhoz sziikséges
anyagok és energia rendelkezésre allnak. A zoldteriiletek csokkenése, a kornyezetszennyezés
¢s a szélsoséges idojarasi események (heves esdzések, arvizek, aszaly, csapadék kedvezdtlen
elosztasa, erds szél) novekedése gyakran korlatozzédk a szabadfoldi ndvénytermelést. Az
alapvetd élelmiszerek eldallitdsara szolgalod nagy teriiletek mar most is elégtelen 6nt6zévizzel,
aszalyos és/vagy bizonytalan csapadékkal kiizdenek, amig a haztartasi viz iranti igény a

novekvo urbanizacio és a jobb életmindség igénye miatt tovabb ndvekszik (Kozai & Niu, 2020).
2.1 A vertikalis farm jelentésége

A vertikalis gazdalkodas a beltéri ndvénytermesztés leggyorsabban novekvd szegmensévé
valt, amelynek létrej6ttét a fenntarthatosag €és a jo mindségi élelmiszer megtermelése iranti
vilagméretli kereslet 0sztonozte. A vertikalis farmok kizardlag mesterséges megvilagitast
hasznalnak novénytermesztésre, amelynek nagy lendiiletet adott, hogy az Gjabban kifejlesztett
vilagité diodak (LED) kornyezetkiméldbb és gazdasagilag kedvezdbb megoldast jelentenek,
mint a nagy nyomasu natrium lampak (HPS) hasznalata (Katzin, Marcelis, & van Mourik, 2021;
Paucek et al., 2020).

Amint arrdl (Li et al., 2019) beszamolt, becslések szerint (a 2013-as bazisévhez képest) a
globalis varosi teriilet 2050-ig nagyjabol 40-70%-kal fog ndvekedni, hogy alkalmazkodjon a
novekvd varosi lakossaghoz, ami forditottan ardnyosan a miivelheté mezdgazdasagi
foldtertiletek csokkenéséhez fog vezetni. Az eldrejelzések szerint a vilag népessége 2050-re 9,3
millidrd fére emelkedik, amelynek 70%-a varosi teriileteken fog élni, ezen feliil a vérosi
lakossagnak mintegy 70%-kal tobb ¢€lelmiszerre lesz sziiksége, mint a 2009-es népességnek

(Banerjee & Adenaeuer, 2014; Despommier, 2013; Islam & Siwar, 2012; Tilman et al., 2001).

A vertikalis farm olyan technikanak tekinthetd, amely intenzivebbé teszi a kertészeti
termékek eldallitasat azaltal, hogy sokféle alrendszert, példaul a szabalyozott kornyezetet, a
termesztett novényeket, a vizet és a tdpanyagokat kis teriileten képes csoportositani. Igy ez a
farm olyan rendszert alkot, amelynek egységnyi terliletre vetitett tomege €s energiastiriisége
megemelkedett, ¢s magas a tomoritési tényezdje. Emiatt a rendszer nem csak a sziikséges
foldtertilet megtakaritasaval jar, hanem a mivelet vizfogyasztasat és COz-kibocsatasat is

csokkentheti. Ezen tilmenden a vertikalis farm ellendrzott kornyezete biztositja a termékek
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magasabb mindségét, amelyek mentesek a fertdzésektdl, a szennyezett viztdl €s a névényveédo
szerektdl. Mindemellett mesterséges fényt lehet alkalmazni a masodlagos anyagcseretermékek
termelésének szabalyozédsara és optimalizalasara, amelyek ndvelik az organoleptikus, étrendi

vagy funkcionalis értéket (SharathKumar et al., 2020).

A vertikdlis farmokon friss és egészséges zdldségeket tudunk eldallitani az év barmely
napjan, fiiggetleniil a manapsag egyre inkabb jellemz6 rendellenes idéjarastol. Egy ilyen
farmon egy négyzetméternyi teriileten joval magasabb hozamot lehet elérni, mint barmely mas
termesztési technoldgidval, igy a kivant mennyiségli z0ldség megtermesztéséhez kevesebb
teriiletre van szilikségiink és ezeket a teriileteket kozelebb lehet vinni a fogyasztokhoz, ezzel
csokkentve a logisztikai koltségeket, ami szintén egyre nehezebb és kiszadmithatatlanabb.
Megemlithetjiik még a technologia aktualitdsat alatamasztva, hogy abban az esetben amikor a
varosi teriiletekre a friss zOldségeket tavoli teriiletekrdl szallitjak, a kornyezetet nagy
mennyiségli CO2 kibocsatassal terhelik. Ez nagy mértékben csokkenthetdé a szallitdsok

csokkentésével (Kumar et al., 2023).

A vertikalis farm esetében a termesztéssel kapcsolatos tapasztalat és a technoldgiai “know-
how” sokkal gyorsabban felhalmozodhat, mint a szabadfoldi €s liveghazi termesztés esetében.
A rendszer egyik legnagyobb el6nye, hogy a termesztés soran egyszerii kisérleteket
végezhetiink ugy, hogy csak egy-egy tényez6t valtoztatunk meg, legyen az a fényforras, fajta
vagy a tdpanyag Osszetétel. Mindezt ugy, hogy az sszes tobbi tényezd valtozatlan marad ezaltal
a termeldk konnyebben megérthetik az ok-okozati 0sszefiiggéseket. A szant6foldi €s liveghazi
kisérleteknél jobban reprodukalhatok, mivel az eredményeket az iddjards nem befolydsolja

(Kozai, 2018).
2.2 A vertikalis farmok torténete

Kutatasi, demonstracios és termelési célbol egyarant, szamos farmot miikodtetnek szerte a
vilagon. Az els6 ilyen farmot Kinaban 2002-ben épitették, elsdsorban a hidroponikus

technologiakra és azok vezérlérendszereire Gsszpontositod kutatas céljabol (Zhou et al., 2022).

Ezt kovetden az tzletag gyorsan fejlodott Kinaban. Az USA-ban 2017-ben tobb mint 30
ilyen vertikalis farm volt, ami 4x annyi mint 2015-ben. Eszak-Amerikdban kiilonféle
forméakban termesztettek salatakat és mas leveles zoldeket, mint példaul a kelképosztat,
rukkolat és egyéb konyhai fliszerndvényeket. Tovabbd ezen ndvények csirandvényeit
(mikrozoldjeit) széles kdrben termesztik ilyen névénygyarakban, aminek az az oka, hogy nagy
az értékiik, de korlatozottan lehet Oket eltartani, ezért ehhez a rendszerhez kivaldan

alkalmazhatok. Az USA-ban és Kanadaban elfogyasztott salata és egyéb leveles novények tobb



mint 90%-at Kalifornia és Arizona egyiittesen termeli meg. A postharvest elemek technolédgiai
kritikus fontossdguak egy ilyen orszagos ellatasi lanc szamara. Mig egy ilyen ellatasi lanc
hozzéjarulhat a termelési koltségek csokkentéséhez, addig egyben hajlamos a nagymértékii
¢lelmiszer eredetli betegségek kitorése. Volt is ra példa 2018-ban, amikor az E. coli baktérium
jelent meg a Kalifornidban és Arizonaban termelt romai salataban és fogyasztok szazait fertozte
meg (httpl). A probléma a szennyezett csatornaviz hasznalata volt a kiiltéri terméteriileteken,
ez kart okozott a vertikalis farmoknak ¢és az iiveghdzaknak, ugyanis az 0sszes romai salatat
visszahivtak a piacokrdl (pedig nyilvanvald, hogy nem 6k okoztak orszagos jarvanyt). Ezutan
engedélyt kaptak a termeldk, hogy oOnkéntesen jeloljék a termékeiket az altaluk hasznalt
termelési modszerrel, mint példaul iveghazi vagy vertikalis farmon torténd termesztés. Ez egy
szélesebb kori elismeréshez vezetett a vertikalis farmok teriiletén és felgyorsitotta a tovabbi
terjeszkedést. Europaval ellentétben Azsidban és Amerikaban inkabb a novénygyar (PFAL -
plant factory with artificial lightning) kifejezést hasznaljak a vertikalis farm helyett. Ezeken
kiviil még gyakran alkalmazzak a varosi farm vagy a beltéri farm kifejezéseket is (Kozai és

Niu, 2020).

Eurdpaban még meglehetdsen kicsi a vertikalis gazdasagok szdma és mérete, de az utdbbi
é¢vekben gyors terjeszkedést tapasztalhattunk. A gyors fejlédésnek szamos oka van, mint
példaul a LED vilagitastechnika aranak csokkenése ezzel egyidejlileg a novekvd fogyasztoi
igény az egészséges friss helyi termékek irant, tovabba az {iresen all6 irodahazak a
nagyvarosokban. Ha megnézziik itt Europaban a kezdeti beruhdzast egy négyzetméterre, akar
10-szerese lehet egy modern liveghdznak. Ha egy holland liveghdza és egy vertikalis farm
egységnyi termékre jutd eldallitasi koltségét 6sszehasonlitjuk, akkor azt latjuk, hogy a vertikalis
farmé hozzavetdlegesen kétszerese az iiveghazénak. Ahhoz, hogy a termelés koltséghatékony
legyen, magasabb értékesitési arra €s a termelési koltségek csokkentésére van sziikség. Cserébe
a fogyasztok egy jobb terméket kapnak (jobb/egyenletesebb mindség, frissebb). A vertikalis
farmot miikodtetd cégek magasabb aron értékesitik a termékeiket, sok esetben a biotermékek
araival megegyez6 aron (Butturini & Marcelis, 2020). Amerikaval ellentétben azonban ezek a
talaj nélkiil termesztett novények nem kaphatnak d6koldgiai mindsitést az Eurdpai K6zosségben.
Ezen farmok térhoditasa fellenditette az ellendrzott kornyezetli mezégazdasaggal kapcsolatos
kutatasokat, amibdl az {iveghazi kertészet is nagyban profitdl. A leghatalmasabb (5120 m?)
vertikalis farm miikodtetéje Eurdpaban a Jones Food Company Eszak-Lincolnshire-ben (http2).
Evente 420 tonna leveles zoldet termel és ehhez osszesen 12,3 km hosszi LED fényforrast
hasznal. Ezen a farmon a termesztdallvanyok magassaga eléri a 11 métert és a termelés soran
90%-kal kevesebb vizet és 50%-kal kevesebb miitragyat hasznalnak fel, mint az egyéb

technologidk esetében.


https://www.igrowpreowned.com/igrownews/california-farm-linked-to-romaine-lettuce-ecoli-outbreak-recalls-additional-produce
https://www.businesswire.com/news/home/20180607005249/en/Current-powered-by-GE-and-Jones-Food-Company-Partner-to-Launch-Europe%E2%80%99s-Largest-Indoor-Farm

2.3 A vertikalis farm felépitése

A vertikalis farm a zart iizemi termelési rendszer egyik tipusa, egy olyan raktarszeri
épilet, amelyet hoszigeteléssel fednek le, amelyben a szell6zést minimalisra csokkentik és
mesterséges fényt hasznalnak egyediili fényforrasként a novények novekedéséhez, ez altal a
novény fejlodéséhez sziikséges kornyezetet az iddjarastol fliggetleniil lehet a kivant
pontossaggal szabalyozni. A vertikalis ndvénytermesztés a novények fliggdlegesen egymasra
helyezett szinteken torténd termesztésének gyakorlata. Gyakran magéaba foglalja a kornyezeti
tényezOk folyamatos monitorozésat €s iranyitasat (Controlled Enviroment Agriculture CEA),
amelyeknek célja a novények novekedésének optimalizalasa (Butturini & Marcelis, 2020; van
Delden et al., 2021). Hidroponias (talaj nélkiili) rendszerben a tapoldatot Keringtetik, a
novények altal elparologtatott viz lecsapddik és a klimaberendezések hiitdpaneljén 6sszegytilik,
amit majd ujra hasznositanak 6nt6zésre (Kozai, Niu, & Takagaki, 2020). A hagyomanyos
mezogazdasagban nagy mennyiségii peszticid, mitragya és vegyianyag keriil felhasznalasra,
amelyek szennyezik a talajt, és sulyos kockazatot jelentenek az emberi egészségre és a
kornyezetre (Chausali & Saxena, 2021). A hagyomanyos mezdgazdasaggal ellentétben a
hidroponia novelheti a termelést anélkiil, hogy a vegyianyagokat nagymértékben a kdrnyezetbe
juttatnak (Velazquez-Gonzalez et al., 2022). A hidropéniaban hasznalt tapoldatok foként
oldhato szervetlen sokat tartalmaznak (FAO, 2017).

Ezen farmok mindegyike hat {6 szerkezeti elembdl all (Kozai et al., 2020):

1. Egy jol hoszigetelt kozel 1égmentes, atlatszatlan falakkal boritott raktarszerti épiilet.

2. Tobbszintes termesztési rendszer (tobbnyire 4-16 szint van és a szintek kozott 40-60 cm

van), amely LED-es vilagitoberendezésekkel van felszerelve, a miivelési asztalok felett.

3. Légkondicionald berendezések, amiket elsésorban hiitésre hasznalnak a lampak altal
termelt hé kikiiszobolésére, valamint paratlanitasra, a novények altal elparologtatott viz
visszanyerésére, ventilatorok, amik a levegé keringtetésével elésegitik a fotoszintézist és a

parolgast, valamint az egyenletes térbeli levegbeloszlast biztositjak.

4. COq-szallito egység, ami fent tartja a novények novekedéséhez sziikséges CO»-

koncentraciot (a fotoszintézis fokozasa érdekében).
5. Egy tapoldat adagold egység.

6. Egy kornyezetszabalyzo egység, beleértve az elektromos vezetdképesség (EC)- és pH

szabalyozodkat a tapoldathoz.



2.4 A vertikalis farm elrendezése (Kozai, 2019)

A vertikalis farm altalaban egy miiveleti helységbdl és egy termeszté helységbdl all.
A légkondicionald berendezések kiils6 egységeit a kiilsé falakhoz kozel és/vagy a tetén
helyezik el. A kiils6 egység kozvetlen napfénynek valo kitettsége megemeli a hdcseréld
homérsékletét és noveli a hiités villamosenergia-koltségét, ezért ezt arnyékolassal Kell
elkeriilni. A légkondicionald berendezések belso €s kiils egységei kozotti tavolsagot a lehetd
legkisebbre kell csokkenteni a hiitésre vonatkoz6 magas teljesitménytényez6 (COP) vagy a
légkondicionald berendezések hiitésre vonatkozo elektromos energiahatékonysaganak elérése
érdekében. A vészkijarat ajtajat hoszigetelni kell, hogy elkeriilhetd legyen a viz lecsapodas a
belsd feliiletén a hideg évszakokban. A Kis rovarok és a por behatolasat az ajto koriili Iégréseken
keresztiil szigoraan meg kell akadalyozni. A hulladékgyijté raktart legalabb 20 m tavolsagra
kell elhelyezni a termesztési és tizemeltetési helyiségektdl, hogy megakadalyozzak a rovarok
¢és kisallatok mozgasat a helyiségek és a raktar kozott. A pihendszobat, a teaszobat és az
adminisztracios irodat fizikailag el kell valasztani a termesztési és az {izemeltetési
helyiségekt6l, hogy fenntartsak e helyiségek magas szintii higiéniajat, még akkor is, ha ez a
dolgozok szamara kissé¢ kényelmetlen. Mivel a latogatok nem Iéphetnek be a miiveleti és
termesztd helyiségekbe, egy livegablakokkal ellatott folyosot lehet biztositani, amelyen

keresztiil betekinthetnek a termesztési helyiségbe.

A miiveleti helységben vagy melegvizes zuhanyt vagy a légzuhanyt alkalmaznak, ami
a vertikalis farm iizemeltet6jének kockazatkezelési politikajatol fiigg. A melegvizes zuhany
csokkenti a termeszt6 helység bioldgiai szennyez6désének kockazatat, de sokkal hosszabb ideig
tart a hasznalata, mint a 1égzuhanyzoé, ezért a légzuhany hasznalata ajanlott. A miveleti
helyiségbe belépni szandékozoknak a tiszta ruhazat felvétele eldtt €s utan I€gzuhanyozniuk kell.

Kotelez6 két kiilon 1égzuhanyzo és 61t6z6 a ndk és a férfiak szamara.

A termesztéhelyiségbe belépni szandékozoknak a miveleti helyiségen keresztiil tiszta
(fert6tlenitett) overalt, maszkos fejfed6t, maszkot, egy par kesztylit és csizmat sziikséges
felvenniiik, majd a termesztéterembe vald belépés el6tt 15-30 masodpercig ismét 1égzuhanyt
kell venniiik. A termeszt6helyiségben hasznalando készleteket a miiveleti helységbdl a passzazs
dobozon (higiéniai rendszer/eszkdz, amit a keresztszennyezdodések elkeriilésére alkalmaznak)
keresztiil szallitjak. A miveleti helyiségben a légzuhanyzo helyiség és az atjardszekrény
mindkét oldalan ajtokkal van ellatva, hogy megakadalyozzak a levegd cseréjét a miiveleti és a

termesztohelyiségek kozott.
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A termesztéhelyiségbe tehat teljesen sterilen és steril eszk6zokkel 1épiink be. A vetés,
a palantanevelés és a termesztés termesztési teriiletének aranya nagyjabol 1:12:50. A szintek
minden egyes polca 1-2 m széles, atlagosan kortilbeliil 1,5 m. Az, hogy az egyes szintek milyen
hosszuak, az a termeszt6helyiség méretétdl fligg. A szintek kozotti fliggdleges tavolsag 30-100
cm, de atlagosan 50 cm koriil van. A kozleked6folyosd atlagosan 1 m széles, de ez

nagymértékben fligg az atiiltetés és betakaritas modjatol:

- az atiiltetés és betakaritas a szintek mindkét végén torténik, és a kozlekedofolyosot csak

karbantartasra, a termeszt6 polcok tisztitasara stb. hasznaljak, vagy
- az atiiltetés és betakaritas a szintek mindkét végén torténik a jarda mentén.

Az elobbi esetben a jarda keskenyebb. A légkondicionald berendezésekbdl és a
l1égkeringtetd ventilatorokbol kiaramlo levegé iranyanak meg kell egyeznie a szintek iranyaval.
Fontos tovabba a helyiség levegdjének fliggbleges mozgatasa, hogy a levegd homérséklete, a
paratartalom, a légaramlasi sebesség és a COo-koncentracid megfelelé legyen minden
termesztési szinten. Hasznalhatok mozgathatd kocsik akkumulatorral vagy anélkiil, melyek a
termesztési panelek, a betakaritott termények, a ndvényi maradvanyok, a csomagolé dobozok
sth. szallitasaban segédkeznek. Vannak tovabba mozgathatd, akkumulatorral vagy anélkiil
felszerelt emel6k, amikkel a novényeket tartalmazd paneleket fel- és lerakodjak. A
nagymértékben légmentes tenyésztéhelyiségek tervezése és épitése soran a felhasznalt anyagok
(falakhoz hasznalt panelek és padlok, ragasztd a csOvezetékekhez, hiit6folyadék a
légkondicionalokhoz) illékony szerves vegylileteket bocsathatnak ki, ezek (pl. propilénglikol)

kibocsatasat szigortian el kell keriilni vagy minimalizalni kell.
A vertikalis farmokat a kovetkez6 célok figyelembevételével kell megtervezni:

-maximalizalja a felhasznilhatd vagy értékesithetd ndvényi részek mennyiségét a lehetd

legkevesebb eréforras felhasznalasaval,
-az er6forrasokat a leheté legmagasabb hatékonysaggal hasznalja fel,
-minimalizalja a kdrnyezetbe keriilé szennyez6 anyagok mennyiségét,

-minimalizalja a koltségeket, az el6z6 harom cél megvalosulasa mellett.
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2.5 A vertikalis farmok tipusai

Tobbféle szempont alapjan kiilonboztethetjik meg a vertikalis farmokat. Egyik
szempont, hogy kereskedelmi céla termelésre vagy nem kereskedelmi céllal 1étesiilnek, példaul
a mini- és mikro farmok, amiket otthon kis “dobozokban” lathatunk. Megkiilonboztetiink
tovabba konténerfarmot, erre példa az Agricool, ami egy francia vertikalis gazdalkodast
folytato wvallalat (http3). Ez a cég konténerfarmokat fejleszt szamodcatermesztésre
acroponikaval, a tapanyagot tapkod formajaban juttatjak el a gyokerekhez (Eldridge et al.,
2020). Ezenkiviil léteznek még “in-store” farmok és késziilékfarmok. Az “in-store” farmok
lizletekben és éttermekben kozvetleniil a helyszinen vannak elhelyezve és ott termelnek
fiiszernovényeket, levélzoldségeket és mikrozoldségeket folyamatos felhasznalasra. A késziilék

farmokat igazabol intelligens beltéri kerteknek lehetne leirni (Zhang & Zha, 2023).

2.6 A vertikalis farm kulcsfontossagu elemei

2.6.1 Elektromos energia

Az eréforrasok koziil a vertikalis farmon jelentés mennyiségii elektromos energiat
hasznalnak fel, elsésorban a légkondicionalasra és a vilagitasra. igy az elektromos energia és a
fényenergia felhasznalasa a két legfontosabb javitando erdforras a farmok hatékonysaganak
szempontjabol. A villamosenergia koltség jellemzoen a teljes termelési koltség 25%-at teszi ki
(Katzin et al., 2021). Emiatt ezeken a farmokon torténd termelésre azok a novények a
legalkalmasabbak, amelyeket nagy {iltetési striiséggel tudunk termeszteni és alacsony
fényintenzitas mellett rovid tenyésziddszak alatt betakarithaté allapotba hozhatoak. Ahhoz,
hogy az egységnyi alapteriiletre jutd éves termelékenységet novelni tudjuk, tobbszintes
rendszert kell alkalmazni. Ez azzal jar, hogy a kifejlett n6vénynek 30 cm-nél kisebbeknek kell
lenniiik. A felhasznalt villamos energianak a 80%-a a megvilagitasra megy el. Ahhoz, hogy a
termelési koltségeket csokkentsiik a fény energia felhasznalasanak hatékonysagat javitanunk
kell. Jelenleg az elektromos energia kevesebb mint 1%-a alakul at az értékesithetd novény
részévé, a fennmarado kb. 99% pedig héenergiava alakul, amit a 1égkondicionald berendezések
a kiilvilagba juttatnak. Kutatasok azt mutatjak hogy ez az atalakitasi tényez6 3 %-ra vagy még
nagyobbra javithato (Kozai & Niu, 2019).

2.6.2 Feny

A vertikalis farmokon egyre inkdbb novénykozi vagy lombkoronan beliili
megvilagitast alkalmaznak, ennek az az oka, hogy igy tobb fény jut az also6 leveleknek, javul a
fényeloszlas ¢és fokozodik az egész lombkorona fotoszintézise. A LED fényforrasok
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hasznalhatok a névények kozotti megvilagitashoz, mivel kis méretiiek és mas fényforrasokhoz
képest alacsonyabb a feliileti hémérsékletiik (Kanski et al., 2021). A fény rendelkezik két
egymasnak ellentmond6 tulajdonsaggal: hullamjelenségként figyelheté meg, ugyanakkor
mégis diszkrét részecskékként, ugynevezett fotonokként is viselkedik. A foton a fény legkisebb
részecskéje, vagyis egyetlen fénykvantum. Mas kornyezeti tényezoktél, példaul a
hémérséklettdl, a paratartalomtol és a széndioxid-koncentraciotdl eltéréen a fény legalabb
harom dimenzioban valtozik: mennyiségben, mindségben €s idotartamban. Ha elektromos fényt
hasznalunk a vertikalis farmokon, akkor a fényciklus, amely hatassal van a novények
novekedésére és fejlodésére, gyorsan képes valtozni (Balazs & Nadas, 2020). A fény alapveten
kétféleképpen befolyasolja a ndvényeket: energiat vagy kvantumforrast biztosit és ugy
miitkodik, mint egy informaciés kdzeg. Mint egy energiaforrast, a fényenergiat vagy a fény
fotonjait a novények befogjak és a novények altal befogott fotonok egy részét (akar 10%-at)
atalakitjak kémiai energiava (szénhidratokka) a fotoszintézis révén (Lin, Huang, & Xu, 2018).
A fény mérésére harom rendszer 1étezik, de alapveten a hasznalt és eldnyben részesitett mérési
rendszer a kvantum, mivel ez a rendszer kifejezi az egységnyi id6 (masodperc) alatt egységnyi

teriiletre (M2) es6 fény fotonok (vagy kvantumok) szamat (Jishi, Ishii, & Shoji, 2022).

A vertikalis farmokon fény recepteket alkalmaznak, amely kiilonb6z6 novényfajok
szamara mas és mas. A fény recepten beliil az alabbi elemeket meghatarozasa nagyon fontos,
annak érdekében, hogy a leheté legjobb mindségii és mennyiségli novényt allitsuk el a

legkoltséghatékonyabb modon.
2.6.3 Fényszint

A ndvényre beesd fény mennyisége (umol/m?/s-ban). Egyes névények, mint példaul
az uborka, szeretik a magas fényszintet, mig masok az alacsonyabb fényszintet is elviselik
(Gavhane et al., 2023).

Spektrum

A spektrum az ultraibolyatol az infravorosig terjedd tartomany, amely befolyasolja a
ndvények novekedését. A ndovények kiilondsen érzékenyek a voros és kék fény keverékére, és
minden fényrecept meghatarozza a LED-vilagitas szinét (Y Kong, Nemali, Mitchell, & Nemali,
2019).
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Egyenletesség

Az egyenletesség (fényhomogenitas) azt jelenti, hogy a fény mennyire egyenletesen
oszlik el az 6sszes ndvényen, nem csak a fényforras alatt 1évoé ndovényeken. Az egyenletes fény
biztositja a novények egyenletes novekedését és lehetdvé teszi az automatikus betakaritast
(Balazs, Dombi, Csambalik, & Sipos, 2022).

Idézités

Egy fej salatanak koriilbeliil 14 6ra fényre van sziiksége naponta, mig a bazsalikom a
napi 20 6ra fényt kedveli. Es ez az évszakonként véltozhat. A fényrecept meghatarozza, hogy
mikor kell be- és kikapcsolni a vilagitast, hogy a foldrajzi elhelyezkedés alapjan a legjobb
eredményt érjiik el (Chen, Wang, Li, Yang, & Guo, 2019; G. Pennisi et al., 2020).

2.6.4 Homerséklet

A fény mellett szamos novényi fiziologiai folyamatokat befolyasol a novény
hémérséklete, amelyet a noévényi szovetek és a kornyezet kozotti héatadas hataroz meg. A
farmokon a levegé homérséklete a legtobb esetben allandoé szinten van tartva, ami allando
novényi hdmérsékletet eredményez €s ezaltal allando fiziologiai aktivitast is. A hdmérséklet az
egyik legkritikusabb valtozo, amelyet a vertikalis farmon mérni kell. A levegéhémérséklet, a
levélhémérséklet, st még a taptalaj és a tapoldat hémérséklete is hatassal lehet a novények
¢lettani aktivitasara (Carotti et al., 2021). Ezen kiviil ha a névény hémérsékletét és a levegd
homérsékletét 6ssze hasonlitjuk, akkor abbol kdvetkeztethetiink arra, hogy a ndvény stresszes-
e (Bécs, Pék, Helyes, Neményi, & Komjathy, 2009). Tobb termesztési polerol beszéliink, amik
egymashoz kozel vannak elhelyezve, fiiggélegesen és vizszintesen is. A levegé és a levelek
homérsékletének legnagyobb mértéki ellenérzése érdekében a legidealisabb az, hogyha a
homérsékletet tobb helyen, fiiggblegesen és vizszintesen is merjiik a termeszté polcok mentén.
Ezeket a hdmérséklet-érzékeloket/mérdket tigy kell megvalasszuk, hogy megbizhato legyen és
a hémérsékletvaltozasra érzékeny legyen. Leggyakrabban termisztorokat alkalmaznak a cégek,
mert viszonylag olcsok és gyorsan képesek reagalni a hdmérséklet valtozasara (Mitchell, 2022).
Egy masik tipusi hémérd, amit még gyakran alkalmaznak, a termoelem. A termoelem két
kiilonboz6 fémbol all, amelyeket ugy kombinalnak, hogy fesziiltséget termeljenek a
hémérséklet kiilonbség hatasara. A leggyakrabban hasznalt tipusu termoelem az tigynevezett T
tipusu hegesztett héelem. A termoelemek tévesen magas homérsékletet jelezhetnek, ha
kozvetlen napsugarzasnak vagy mas kozeli targy Kisugarzasanak vannak kitéve. Es tévesen

alacsony homérsékletet is mérhetnek, hogyha ezeken a fémhuzalokon kondenzacio képzddik.
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Ezért az ilyen termoelemes mérések pontossaganak novelése érdekében ezeket a termoelemeket

egy zart dobozba kell szerelni egy kis ventilatorral (Zhu, 2023).
2.6.5 Paratartalom

A leveg6 magasabb homérsékleten tobb vizgdzt képes megtartani, mint alacsonyabb
hémérsékleten. A relativ paratartalom homérséklet fliiggd, és a levegd vizgdz tartalmanak
kifejezésére szolgal, a levegd maximalis vizmennyisége alapjan, amit a levegd adott
homérsékleten és nyomason képes megtartani. Ezt leggyakrabban szazalékban vagy az adott
vizgéztartalom és hémérséklet aranyaban fejezik ki. Pl. ha levegé homérséklete csokken a
vizg6z tartalom valtozatlanul hagyasa mellett, akkor a levegé maximalis visszatartd képessége
csokken, ami majd magasabb relativ paratartalmat eredményez. A farmokon a ndvények
folyamatosan vizg6zt adnak a levegdéhoz a transzplantacio altal, ami a viz eltavolitasat jelenti a
novényi feliilletekrdl a 1égkorbe. Az egészséges, aktivan novekvo novények sok vizet tudnak
elparologtatni, ami a vizg6z tartalom és a paratartalom gyors novekedését eredményezi egy zart
rendszerben. Hogyha a légkondicionaldé rendszer megfeleléen miikddik, a paratartalom
kordaban tarthatdo mivel igy a vizgdéz lecsapodik a hiitétekercseken, ezzel csokkentve a levegd
nedvesség tartalmat ¢és paratartalmat. Alternativ megoldasként 06nallé paratlanitok is
telepitheték, amelyek nem fiiggenek a légkondicionalé berendezés muikodéséttél. Ezek
hasznalhatok arra is, hogy elkeriiljiik a vilagitds és a légkondicionalok mikodtetését az
energiafogyasztasai csucsidészakokban, ezzel csokkentve az energiakdltségeket. A lecsapodas
mennyisége jelent6s lehet és a kondenzviz tjra hasznositasa kivanatos a vizmegtakaritas
érdekében. Felhasznalas elétt meg kell bizonyosodni arrol, hogy ez a kondenzviz biztonsagos-
e az ontdzéshez, a szennyezddések pl. nehéz fémek megléte miatt. Az ontdzése torténd
felhasznalas esetén a kondenzvizet sziirni és kezelni kell mieldtt a novényekhez juttatjuk
(Graamans, van den Dobbelsteen, Meinen, & Stanghellini, 2017; Giuseppina Pennisi et al.,
2019; van Delden et al., 2021).

A valosagban a leveg6 sohasem teljesen szaraz, még a sivatagban sem, ami azt jelenti,
hogy a levegdé mindig a szaraz levegd és vizgdz keveréke. Bar a vizgdztartalom gyakran
kevesebb, mint 1%-a a teljes mennyiségnek, mégis nagy hatassal van a levegd allapotara és
altalanos viselkedésére. A vizgdz jelentds szerepet jatszik a Fold vizkorforgasaban,
befolyasolja a helyi éghajlati viszonyokat, valamint energiat tarol és ad at érzékelhetd és latens
hé formajaban. Az érzékelhet az az energia, amelyet az ember érez, és amelyet kozvetleniil
mérhetiink hdmérével. A latens hé az az energia, amely nem érezhetd és vizben talalhatd meg,
amig at nem kertil egy olyan anyagba, amely kevesebb energiaval rendelkezik. A parolgo hiités

folyamata a latens hoatadast mutatja be. Amikor a folyékony viz elparolog, hét vesz fel a
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koriilotte 1évo levegébdl, aminek kovetkeztében az érzékelhetd levegd hémérséklete csokken
¢s a levegd viztartalma (paratartalma) né. Ez az energia azonban nem tinik el. Ezt “felfogja” a
vizgbéz latens hé formajaban. Ezért a kevert levegd energiatartalma nem valtozik, annak

ellenére, hogy a szaraz hémérséklet csokken.
2.6.6 Szén-dioxid koncentrdcio

A novények a fotoszintézis soran CO»-t vesznek fel, a 1égzés soran pedig CO»-t
bocsatanak Ki. A szén-dioxid koncentracidban torténd Kis valtozas jelentés hatassal lehet a
novények fotoszintézisének sebességére. Bar nélkiilozhetetlen a ndvények fotoszintézis¢hez és
novekedéséhez, a CO, koncentracid nehezen szabalyozhaté tényezd az iiveghazak és a
vertikalis farmok hagyomanyosan szabalyozott kornyezetében. Az optimalis novényndovekedés
érdekében fontos a CO- koncentracio folyamatos nyomon kovetése, ugyanis az alacsony vagy
magas koncentraciot nehéz kimutatni mivel a ndévények ilyen kornyezetben is abszolut
tiinetmentesek. Salata esetén a CO> koncentracié optimalisan a 1égkdri szint (400 ppm), ennek

emelése maximum 800 ppm-ig hatékony (Jishi, Fujiwara, Nishino, & Yano, 2012).
2.7 A vertikalis farmon torténo salatatermesztés néhany eddigi eredménye

Az élelmiszer szektorban egy 0j termékfejlesztési irany alakult ki, a friss, novényi
alapu, teljes értéki élelmiszerek csoportjaban, amely irant né a kereslet a fogyasztok korében.
A mikrozoldségek néven ismert termékek egyre népszeriiek a beltéri kertészetben. Ezek olyan
fiatal, éretlen z6ld novények, amelyek kelés utan néhany nap vagy hét utan betakaritva, nagy

mennyiségi bioaktiv anyagot tartalmaznak (Michell et al., 2020).

A fenti kategoriaba is tartozo salata (Lactuca sativa L.), e mellett a legjelentésebb
levélzoldség novény, valamint a vertikalis farmokban torténd termesztése is egyre nagyobb
népszeriiségnek orvend fenntarthatésaga, és hatékony termeszthetdségének potencialis elényei
miatt. Széles korben fogyasztott, amely méltan elismert taplalkozasélettani jelentdségérol és az

egészségmegobrzést eldsegitd bioaktiv vegyiiletek jelenlétérdl (Nicolle et al., 2004).

A vertikalis farmon termesztett salata fajtak ¢€lettani reakcidjat a megvilagitds modja,
intenzitdsa €és fény spektrum Osszetétele eltérd mddon befolyédsolja. Erre a célra beallitott
kisérletben azt vizsgaltak milyen Osszetételli és LED megvilagitds mod a legalkalmasabb baby
levell salata (Lactuca sativa L. var. Acephala) novekedésének és fitokémiai tulajdonsagainak
javitasara. A novényeket zart, hidroponikus rendszerben nevelték, ahol az atlagos
fotoszintetikus foton aram siirtiség (PPFD) csirandvény szinten 150 pmol/m?/st volt, és a 16

oras fotoperiodust, 30 napos novekedési ciklus alatt, 1150 ndvény/m? allomany siirtiség mellett
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alkalmaztak. A megvilagitas spektralis eloszlasa voros:77,1%; zold + sarga: 17,9%; kék: 5%
volt, folytonos és pulzalo (2Hz frekvenciaval) LED megvilagitasnal egyarant. Kimutattak, hogy
mindkét LED lizemmod ndvelte a termést, a levél hosszusagot és levél szélességet az tiveghézi
kontrollhoz képest (Ali, Santoro, Ferrante, & Cocetta, 2023). A klorofill fluoreszcencia
(Fv/Fm), ami meghatarozza a fotoszintetikus rendszer (PSII) fotokémiai hatékonysagat, pulzalo
LED alatt kissé novekedett, azaz hatékonyabb volt a fotoszintézis rata novelésében, mint
folytonos LED iizemmodban, ahogyan azt tovabbi kutatasok is igazoltak (Ali et al., 2023; Son,
Lee, & Oh, 2018).

Mas kutatok, a salata fajtak eltérd reakcidjat tapasztaltak az eltéré megvilagitas mod
hatésara; folytonos voros-kék LED fény alatt a rukkola levél szarazanyag-tartalma fokozodott,
¢s csokkent az Osszes klorofill koncentracid, mig ilyen fényviszonyok alatt a madarbegysalata
(Valerianella locusta L.) levelekben a klorofill koncentracié nagyobb volt (Samuoliené et al.,
2021; Wojciechowska, Kotton, Dtugosz-Grochowska, Zupnik, & Grzesiak, 2013).

Nagyobb aranyt kék fény alkalmazasa esetén nagyobb Fv/Fm érték mutathato ki, mint
a monokromatikus vOrds megvilagitas alatt (Son & Oh, 2013) ezaltal n6 a novények
fotoszintetikus kapacitasa, fotoszintetikus rataja és sztoma stirtisége (Wang, Lu, Tong, & Yang,
2016). Mas kutatok szerint a LED intenzitasa tobb novekedési paraméter valtozékonysagat
okozza; nagyobb LED intenzitas csokkenti a levélfeliiletet, levélszamot és a novény magassagat
vOros salataban, emellett a mérsékelt LED intenzitas hozzajarult a friss sily noveléséhez

(Virsilé et al., 2019).

A vOros levelll salatanal a biomassza felhalmozddésra és az antocianin szintézisre a
legoptiméalisabb az impulzusos megvilagitasi mod, mig a hagyomanyosnak mondhat6o zold
levelil salatandl nem volt szignifikans kiilonbség a biomasszaban kiilonb6z6 besugarzasi modok
mellett. A vords levelll saldta esetében azt taldltdk, hogy a karotinoidok legmagasabb
koncentréciodja a levélben alland6 (24 6ras) és pasztazd besugarzas mellett volt megfigyelhetd,
ami a fotoszintetikus rendszer aktivabb reakciojaval fiigg 0ssze az elhuzodd besugarzassal és a
szkennelés soran megndvekedett intenzitassal. sugarzas. Emellett mindkét salatafajtanal
megnodvekedett fotoszintetikus aktivitast tapasztaltak a LED lampak 16 6ras mikodése mellett,

ami azonban nem befolyasolta a végso termelékenységiiket (Smirnov et al., 2022).

A vertikdlis farmokon termesztett salata fajtdk kisérletei ramutattak a LED
fényforrasok egyediilalld elényeire a ndvényi novekedés és fejlddés tekintetében. A kiilonbozo
fénymindségek, intenzitasok és megvildgitdsi modok egyedi hatdssal vannak a ndvények

fotoszintetikus teljesitményére és fitokémiai profiljara, amely jelent0s potencialt jelent a
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precizios mezdgazdasag €s a taplalkozastudomany teriiletén. Ezek a kisérletek hozzajarulnak a
megértéshez, hogy miként optimalizalhaté a novények novekedése és a tapanyagtartalom a

kornyezeti feltételek szabalyozasaval.

Kiilonos figyelmet érdemel a pulzalé LED vilagitas, amely kimutathatéan noveli a
fotoszintetikus hatékonysagot és az antocianok, valamint egyéb bioaktiv vegyiiletek termelését.
Az ilyen jellegii vilagitasi modszerek alkalmazésa, kiilonOsen a vords leveld salata esetében,

szignifikans elOrelépést jelenthet a zoldségtermesztés terén.

18



3 ANYAG ES MODSZER
3.1 A Kkisérlet helyszine

A vertikalis farm kisérletet 2022-ben Allitottuk be a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem, Genetika és Biotechnologia Intézetének kisérleti terén, Godollon (N47°34'51.4",
E19°22'39.0").

A berendezés egy fényszigetelt helyiségben keriilt megvalositasra, amely egy 4 szintes fém
allvany polcokkal, mélyvizi kultira rendszert alkalmazva, kortlbeliil 3 cm mély miianyag
talcakkal, amelyeket a BedRock Kft. (Budapest) épitett. A zart rendszerti hidroponias
rendszerben a Floramicro® 5-0-1 és a Floragro® (General HydroponicsCompany, Santa Rosa,
CA, USA) 2-1-6 folyékony miitragyabol higitott, 1,0 mS/cm?! elektromos vezetéképességii és
6,5 pH-ju komplex tapoldat volt folyamatosan keringtetve (1. abra).

1. abra A vertikalis farm termeszté polcai, a kiillonb6z6 spektrumi bekapcsolt

fényforrasokkal

A klimat alland6é 16°C-os homérsékleten és 70%-os relativ paratartalmon tartottuk, amelyet
kiilonb6zé europai beszallitok eszkozei tettek lehetévé, tobbek kozott egy Sanyo

légkondicionalo, Trotec paramentesitd ¢s Westinghouse ventilator.

Egy zold batavia tipusu salatafajta, a 'Bassari' magjai, (Nunhems, Hollandia), szeptember 7-
én kertiltek elvetésre 40 cellas fém talcakra, O1 tipusi Growfoam (GrowFoam Ag, Groningen,
Hollandia) palantanevelé szubsztratba, ami biologiailag lebomlo, tézegmentes anyag. A
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talcakat a csiraztatasra kifejlesztett propagatorba (2. abra) helyeztiik, amely a vertikalis farm
részét képezi és folyamatosan egyenletes 20 °C-os homérsékletet és 100%-os relativ

paratartalmat biztositott a keléshez.

2. abra A vertikalis farm csiraztat6 szekrénye, az elvetett salata magokkal

3.2 Kezelések

A csirdzas utan a palantakat athelyeztiik a miianyag talcakra. A salata vilagitasa napi 12 oras
idotartamtl volt a széles spektrumu fehér LED-ekkel, UV-A ultraibolya ¢és infravorés LED
chipekkel kiegészitve. Ezeket hasonlitottuk dssze a piros-kék linearis LED modulokkal, ahol a
piros és kék chipek aranya 4R:1B volt, amelyet korabbi tanulmanyok kedvezonek talaltak a
salata novekedésére (Yuyao Kong & Nemali, 2021). Az 6sszes fényforrast a LED Lightning
Kft. szallitotta Budapestrél, Magyarorszagrol. A kisérletben, a fotonaramstirtiséget (PPFD) a
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talcakban novekvd névények lombkorona magassagaban azonos szintre allitottuk be (270

umol/m?/s).
3.3 Mérések

A lampak fénykibocsatasinak mérését, 325-1075 nm tartomanyban, az ASD FieldSpec
HandHeld 2™ (Analytical Spectral Devices Inc., Colorado, USA) hordozhatd
spektroradiométerrel végeztiik. Az eszkdz radiancia mérési moddban, 1 nanométeres

pontossaggal rogzitett adatokat, amellyel egységesen 40 cm tdvolsagbol végeztiik a méréseket.

A salata betakaritasanak idején a SPAD-indexet egy SPAD-502 klorofillmérével (Konica
Minolta, Warrington, Egyesiilt Kiralysag) hataroztuk meg minden kezelésnél 6t levélen. Az
eszk6z a ndvényi levél relativ klorofilltartalmat méri a klorofill 650 nm hullamhosszusagt fény
elnyelédése alapjan, referenciaértékként hasznalva a 940 nm hullamhosszsagt infravords fény
ateresztését (Parry, Blonquist, & Bugbee, 2014). A mérés soran a késziilék kiszamitja a SPAD-
értéket, amely egy kozismert vegetacios index, a levélen athaladd infravords és voros fény
intenzitdsabol, amely szorosan korrelal a pontos analitikai modszerrel mért klorofill
tartalommal (Monje & Bugbee, 1992; Xu & Mou, 2015). Mintaként minden blokkbol
véletlenszeriien négy novényt valasztottunk ki, €s minden ndvényen négy levelet mértiink. Igy
Osszesen tizenhat levelet mértiink minden kezelésbol. A SPAD-502 klorofillmérét minden

novény mérés elott kalibraltuk.

Spektralis méréseket végeztiink a salata leveleken kozvetleniil a betakaritas eldtt. A
spektralis adatgyljtéshez in vivo leveleket hasznaltunk. A spektralis méréseket szintén az ASD
FieldSpec HandHeld 2™ hordozhaté spektroradiométerrel végeztiik, abszorbancia moddra
allitva az eszkozt. A spektralis mintakat kozvetleniil felvételeztiik 325-1075 nm tartomanyban
négy kiillonbozé fénykezelés novényeinek levélérdl, az ASD  spektroradiométer
levélesipeszével. Az eszkdz fényforrdsa halogén izz6 volt 2900 K szinhdémérséklettel,
kalibralashoz a Zenith Polymer® referencia panelt hasznaltuk, amely préselt polietilén-
tetrafluoroetilénbdl késziilt (SphereOptics GmbH, Uhldingen, Németorszag). A spektralis
szkennelés 20 ismétlésben tortént, igy a mérések Osszes szama 80 volt. Az eszkdznek <3.0 nm

spektralis felbontdsa van 700 nm-en, és a hulldmhossz pontossaga +1 nm.

A novények mért adatait MicroSoft Excel™ szoftverrel dolgoztuk fel, atlagokat és boxplot
analizist alkalmazva. A nyers spektralis adatokat az Unscrambler 11.0 szoftverrel (CAMO
Analytics AS., Oslo, Norvégia) konvertaltuk és elemeztiik. Az 6sszefliggések megallapitasahoz

szintén a MicroSoft Excel™ szoftvert hasznaltuk.
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4 EREDMENYEK

A mesterséges vilagitas szerepe az agrar- és kertészeti gyakorlatokban az idék soran sokat
fejlodott a technologiai fejlesztéseknek koszonhetden, kiilondsen a fénykibocsatd diddak
(LED-ek) megjelenésével. A kutatasok igazoltak, hogy a fehér LED-ek, amelyek piros, zold és
kék monokrom chipeket kombinalnak, képesek utanozni a napfény spektrumat, igy megfeleld
alternativat nygjtanak a napfényhez kontrollalt krnyezetii mez6gazdasagban. A kompakt fehér
LED lampak megjelenésével pedig még kedvezobb fénykornyezet hozhato létre a ndvények

szamara (Hooks, Sun, Kong, Masabni, & Niu, 2022; Yang et al., 2018).
4.1 A fényforrasok dsszehasonlitasa

A méréseink alapjan, a fehér LED-ek altal kibocsatott fény hasonlé a napfény spektrumahoz
a PAR spektrumban. A LED lampakat a korabban hasznalatos HPS, valamint a régebben
hasznalatos kék-voros LED lampakkal hasonlitottuk dssze, melyeknek sugarzasi spektrumait a
kovetkez0 abra szemlélteti (3. abra). Az abran lathato, hogy a hagyomanyosnak nevezhetd HPS
lampa az infravords tartomdnyban (700 nm felett) hasonld intenzitast kibocsatast produkal,
mint a PAR (400-700 nm koz6tti) hullamhosszokon. Emiatt a tulajdonsaga miatt, minimum 1,5
méter tavolsagra sziikséges elhelyezni a novényektdl, mert a lombozat feliiletén perzselést
okozhat. Ebbdl kovetkezéen sziikséges gondoskodni e lampak hdelvezetésérdl, amely
jelentésen befolydsolhatja a berendezés mikroklimajat. Vertikalis farmokon, polcos
mikrozoldségek termesztésében sokkal rosszabb helykihasznalast eredményezne, ezért
tobbszintes termesztés esetén szinte kizarolag LED-eket alkalmaznak (Dannehl, Schwend,
Veit, & Schmidt, 2021; Fujiwara, 2020; Katzin et al., 2021). A hagyomanyosnak nevezhetd,
egyszinli LED lampak (kék: 457-477 nm; voros: 620-640 nm) kifejezetten csak a klorofill két
elnyelési spektrumat célozzak, az ultraibolya, vagy az infravords tartomanyt érzékeld,
fotomorfogenetikus hatast kivalté molekuldkra hatastalanok (Ahlman, Béankestad, & Wik,
2016; Piovene et al., 2015).

Az 4bran lathato kompakt fehér LED lampak kibocsatasi spektruma, nagyon hasonlit a HPS-
hez, azzal a kiilonbséggel, hogy az infravords tartomany nagy része hianyzik, ezért nagyon
kozel helyezhetd a levelekhez, nem okoz karosodast. Ez a tulajdonsaga kompenzalja az
alacsonyabb sugarzas intenzitast, valamint a mikroklimara gyakorolt kisebb hatéasa is konnyebb

beilleszthet6séget jelent (Bugbee, 2017; Jishi, Matsuda, & Fujiwara, 2015).
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3. abra A megyvilagitasra hasznalt LED lampak és a HPS lampak atlagos radianciaja

(n=4)

A fehér LED-ek ugy vannak kialakitva, hogy szorosan megkozelitsék a napfény spektrumat,
kiilonosen a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) tartomanyban. Ez a tartomany
1étfontossdgl a novényi fotoszintézishez és ndvekedéshez. A tanulmanyok szerint a fehér LED-
ek novelhetik a novények ndvekedését azaltal, hogy hatékonyan illeszkednek a PAR
spektrumhoz, ami noveli a fotoszintézis aranyt és jobb terméshozamot eredményez a
hagyomanyos vilagitasi rendszerekhez, mint a nagynyomast natrium-, vagy fluoreszcens

lampakhoz képest (Dannehl et al., 2021).

A kisérletben, a fotonaramsiiriséget (PPFD) a talcakban novekvd ndvények lombkorona
magassagaban azonos szintre llitottuk be (270 pmol/m?/s). Altalaban elmondhato, hogy a kék-
voros linearis LED modulok (téglalap alapvetiiletii) fénykibocsatasanak térbeli egyenletessége
jobb volt, mint a pontforrdsos (kor) kompakt fehér LED-es fényforrasoké, kiilonbozo
formajukbol adodoan (Balézs et al., 2022). Az abran lathato fényforrasok koziil csak a kompakt
fehér (WL), az ezt kiegészitd ultraibolya (UV) és infravords (FR) fényforrasok keriiltek
Osszehasonlitasra a hagyomanyosnak mondhatdé kék-vorés (Blue-Red) linearis LED

modulokkal, mint kontroll fényforrassal.

A fehér LED-ek hatékonysdga a novénytermesztésben nem csak a napfényhez hasonld
spektralis jellemzodiknek koszonhetd, hanem képességiiknek az intenziv és célzott fény

biztositasara is. Ez jelentdsen csokkentheti az energiafogyasztast, mikozben maximalizalja a
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fotoszintetikus tevékenységet. A fehér LED-ek lehetové teszik a fényintenzitas €és idOtartam
szabalyozasat, amelyek alapvetd paraméterek a novényi metabolikus folyamatok és ndvekedési

ciklusok optimalizalasahoz (Kitazaki et al., 2018).

Béar az LED-ek szdmos eldnnyel rendelkeznek, vannak kihivasok is, mint példaul a
fénykibocsatas valtozékonysaga a homérséklet és a fényforras oregedése miatt. Ezek a
valtozasok befolyasolhatjdk a LED vilagitds szinének pontossagat és stabilitasat, amelyek
fontosak a kovetkezetes novényi novekedéshez (Hegediis et al., 2022, 2023). Az LED
technologia fejlédése, beleértve a visszacsatoldsi szabdlyozo rendszerek fejlesztését, kezeli
ezeket a kihivasokat, biztositva a fénykibocsatds stabilitdsat és megbizhatosagat az 1do

mulasaval (Muthu, Schuurmans, & Pashley, 2002).
4.2 A SPAD értékek

A gyakorlatban olyan roncsolasmentes relativ klorofill méréeszkozoket hasznalnak,
amelyek azonnali jelzést adnak a novény allapotarél (Monje & Bugbee, 1992; Parry et al.,
2014). A SPAD-502 klorofillmér6, egy roncsolasmentesen mérd eszkéz, a levelek
z0ldességének meghatarozasahoz (Xu & Mou, 2015). A kapott dimenzid nélkiili értékek és a
tényleges klorofilltartalom korrelacidja azonban a fajon beliil fajtdnként valtozhat egy
tanulmany szerint (Monje & Bugbee, 1992). A salatalevelek spektralis jellemzdinek mérésével
in vivo nyomon kovethetok a ndvényi abiotikus stresszre utald dinamikus levélbiokémiai
reakcioi, valamint a relativ taplalkozasi mindség javuldsa vertikalis gazdalkodasban

(Cammarisano, Graefe, & Korner, 2022).

A négy kiilonboz6 fényforras szignifikans kiilonbségeket eredményezett a kezelések SPAD-
értékei kozott (4. abra). A fehér LED (WL) produkalta a legmagasabb SPAD értéket, mig
ugyanez infravoros- (WL+FR) ¢és ultraibolya kiegészitéssel (WL+UV) szignifikansan
alacsonyabb SPAD értéket eredményezett. A korabbi tanulmanyok 4ltaldban magasabb SPAD
értékeket talaltak kiegészitd UV-sugarzas mellett, bar a hasznalt fényintenzitds is magasabb
volt (Kelly & Runkle, 2023; Kim & Lee, 2016). A kutatok altalaban a salata SPAD-értékeire
hivatkoznak klorofilltartalomként (Kasim & Kasim, 2017), beidézve olyan korabbi tudomanyos
eredményeket, amelyeknek a salata nem képezte a vizsgalat targyat (Liu, Yang, & Yang, 2012;
Parry et al., 2014).

24



23

22

= =SEaS

20

19

SPAD

18
17
16

15
RB WL WL+FR WL+UV

4. abra A salatalevelek SPAD-értékeinek Boxplot diagramja Kiilonb6zo fényspektrumok

szerint (n=15)
4.3 Asalata nyers tomegének eredményei

A betakaritas utdan mért eredmények alapjan, a kompakt fehér LED (WL) vilagitas
nyerstomeg eredménye volt a legmagasabb, de nem tért el szignifikdinsan a WL+FR és BR
kezelésektol (5. abra). A WL+UYV kezelés tobb mint 50%-kal csokkentette a novények atlagos
tomegét, mely hatasrol masok is beszamoltak (He et al., 2021). A fényeloszlas nagyobb
inhomogenitasa a kompakt fehér LED lampak pontszerii sugarzasa miatt nagyobb szorast

eredményezett az kék-voros linearis LED modulokéhoz képest.
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5. abra A betakaritott salata novények nyers tomegének alakulasa Boxplot diagramon, a

kiilonboz6 fényspektrumok hatasara (n=20)
25



Az elébbiekben igazolt kiilonbségek a ndovényeken szabad szemmel is jol érzékelhetok
voltak, amit a kovetkezd abra szemléltet (6. abra). Mivel a fotoszintézisen tilmenden a fény
mas novényi folyamatokat is befolyasol, mint példaul a fotomorfogenezis, amely magaban
foglalja a novények fényre adott novekedési és fejlodési valaszait €s nem feltétlentil
kapcsolodik kozvetleniil a fotoszintézishez. Kiilonosen szembeting az ultraibolya spektrum
torpésitd hatasa, amely a kriptokrom nevii fotoreceptorokon keresztiil fejti ki hatasat (Naznin

& Lefsrud, 2017).

6. abra A betakaritott salata novények, a kiilonb6z6 fényspektrumok hatasara (kék-

voros, kompakt fehér, infravoros- és ultraibolya kiegészitéssel
4.4  Alevélreflektancia mérések eredményei

A vegetacios indexek (VI) felbecsiilhetetlen értékli eszkozokké valtak a preciziods
mezdgazdasagban a novények egészségi és élettani allapotdnak nyomon kovetésére. A
tavérzékelésben legelterjedtebben hasznalt vegetacids index a normalizalt vegetacids index
(NDVI), amelyet miiholdak is szolgéltatnak és gyors, roncsoldsmentes becsléseket adhatnak a
levelek viz- és klorofilltartalmarol, amelyek a novény egészségének és é€leterejének kritikus
mutatoi (Maselli et al., 2020). A levél fényvisszaverd képessége fontos jellemzo, amely a
novény vizellatottsagarol, tapanyagellatasarol és egészségi allapotarol is tajékoztat (Katsoulas

etal., 2016).

A mérések alapja a levelek reflektanciaja, amelyet az ASD spektroradiométerrel mértiink. A
kisérletben vizsgalt salata levelek atlagos reflektancia értékei 520-660 nm kozott és 720 nm
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felett nagyobb eltérést mutattak a kiilonbozé megvilagitas hatasara (
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7. abra). Az 550 nm korili spektralis reflexidos csucs a levelek lathatdé zold szinét

eredményezi, amit a klorofill okoz. Ez Osszefiiggésben lehet a SPAD-értékekkel, de ezt

Osszefiiggés vizsgalattal nem tudtuk megerdsiteni.

0,60 -

0,50 1

0,40 1

0,30 -

Reflektancia

0,20 1

0,10

0,00
400 500 600 700 800 900 1000

hulldmhossz (nm)
RB WL WL+FR === WL+UV

7. abra A salata levelek atlagos levélreflexidja kiilonb6zé LED-es fényforrasok hatasara

(n=20).

A Kklorofill a és b meghatarozasara kifejlesztett ujabb vegetacios index, a normalizalt belso

reflektancia (NR), amely a klorofill a esetén a 706 nm-en mért, klorofill b esetén pedig az 556
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nm-en mért reflektanciat hasznalja (Maccioni, Agati, & Mazzinghi, 2001). Ez alapjan, a salata
levelek reflektancia adataibol 6sszesitve, fliggetlen valtozoként a SPAD, fiiggd valtozoként az
NR index értékeit felhasznéalva, Szorosabb linedris 0sszefliggést (y = 0,0436x + 4,2714; R? =
0,6332) talaltunk a SPAD index értékeivel (Hunt & Daughtry, 2014), melyet a kovetkez6 abra
szemléltet (8. abra). Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy az NR vegetacios index szintén

alkalmas a levelek klorofilltartalmanak becslésére.
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8. abra A SPAD és az NR vegetacios index linearis dsszefiiggése (y = 0,0436x + 4,2714; R?
=0,6332; n=80) .
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5 KOVETKEZTETESEK

A LED-ek jelentés eldrelépést képviselnek a mezdgazdasagi vildgitastechnologidban.
Képességiik a napfény spektrumanak szoros utanzasara és célzott, hatékony és egyenletes
vilagitas biztositasara eldnyodsebbé teszi Oket a kordbban alkalmazott fényforrasokkal
Osszehasonlitva. Az LED technologia folyamatos fejlesztései varhatdéan tovabb novelik

alkalmazasukat, fenntarthat6 €s hatékony megoldast nyujtva a globalis élelmiszertermeléshez.

A kompakt fehér LED lampak korszerti megoldast kinalnak a preciziés ndvénytermesztésre.
A hagyomanyos (HPS) lampakhoz képest jelent6sen alacsonyabb hokibocsatasuk lehetdvé
teszi, hogy kozelebb helyezzék a novényekhez, ezzel csokkentve a potencidlis karos hatdsokat
¢s javitva a fénykihasznalast. Bar a kék ¢és voros LED-ek foként a klorofill abszorpcids savjat
célozzak, a fehér LED-ek szélesebb spektralis tartomdnyt nyujtanak, eldsegitve a

fotomorfogenezist, ami dsszességében kedvezObb a ndvényi novekedésre és fejlodésre.

A novényekre gyakorolt hatdsukat tekintve a fehér LED-ek javitjdk a fotoszintézis
hatékonysagat és novelik a biomassza produkciot. Azok a kisérletek, melyek kiilonb6zé LED
vilagitasi moédokat hasznalnak, példaul folytonos vagy pulzald fényt alkalmaznak, ramutatnak
a kiilonb6z6 novényfajtak fényre adott eltérd valaszaira, és ezaltal hozzajarulnak az optimalis

novénytermesztési koriilmények kialakitasahoz.

A roncsolasmentes SPAD-502 klorofillméré hasznalata elterjedt a novényallapot gyors €s
hatékony felmérésére. A fehér LED (WL) fényforrdsok magasabb SPAD-értékeket
produkaltak, ami a klorofilltartalom novekedését jelezheti, mig az infravoros (WL+FR) és az
ultraibolya (WL+UV) kiegészitések alacsonyabb értékeket mutattak, amely ellentmondhat
korabbi kutatdsoknak, ahol az UV-sugarzas novelte a SPAD-értékeket. A SPAD-mérdvel
kapott adatokat gondosan kell értelmezni, figyelembe véve a kiilonbozd fajtdk kozotti
valtozékonysagot és a kdrnyezeti tényezok hatasait. Az ilyen tipusi mérések fontosak lehetnek

a vertikalis farmok tdpanyagmenedzsmentjében és a novények egészségének monitorozasaban.

A fényforrasok kozotti kiilonbségek nyilvanvalo hatast gyakorolnak a novények
novekedésére €s fejlodésére. Kisérletiinkben a kompakt fehér LED (WL) j6 eredményt hozott
a novények tomegének novelésében, hasonloan az infravords kiegészitést kapd (WL+FR)
kezeléshez, mig az UV-t tartalmazdé (WL+UV) vilagitas jelentds csokkenést okozott. Az
ultraibolya fény a fotoreceptorokra gyakorolt hatdsa révén befolyasolja a ndvények
morfologiajat, ami a torpitd hatashoz vezet. Ezek az eredmények ravilagitanak a kiilonb6zd

fényspektrumok alkalmazasédnak fontossdgara a novénytermesztésben, hangsilyozva, hogy a
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fénymindség optimalizaldsa nélkiilozhetetlen a ndvényi teljesitmény ¢€s a végtermék

mindségének maximalizalasdhoz.

A vegetacios indexek, mint az NDVI, SPAD és az NR, alapvetd eszkdzok a precizids
mezdgazdasagban, lehetévé téve a ndvények viz- és klorofilltartalmanak, valamint egészségi
allapotanak gyors és roncsoldsmentes értékelését. A reflektancia mérések alapjan a kiilonb6z6
LED fényforrasok hatasait vizsgalva kimutattuk, hogy az eltérések a levelek reflektanciajaban
jelentds informdaciot szolgéltatnak a ndvény allapotarol. Az NR index hasznalata a salata levelek
klorofilltartalmanak becslésére szoros Osszefiiggést mutatott a SPAD értékekkel, ami a
precizios mezdgazdasagi gyakorlatban a ndvények monitorozasanak és menedzselésének

tovabbfejlesztéséhez jarulhat hozza.
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6 OSSZEFOGLALAS

Kiilonbozd spektrumban fényt kibocsato LED-ek felhasznaldsaval az volt a célom, hogy
megvizsgaljam, hogyan lehet salata novényeket eldallitani, napfény nélkiil. Dolgozatomban a
kovetkezd kérdésekre kerestiink valaszt: Mibdl 4ll, milyen tipusai vannak és hogyan is miikodik
a vertikalis farm? Lehet-e vertikalis farmon salatat termeszteni? Okozhat-e kiilonbséget az

eltérd spektrumi megvilagitas a salatak esetén?

A vertikalis farm kisérletet 2022-ben allitottuk be MATE, GBI kisérleti terén, G6dollon,
batdvia tipusi salatafajtaval. Az automata zart rendszerii hidropdnids ndvényneveld
berendezésben 4 kiilonbdzo fényreceptet probaltunk ki, amelyeket LED ldmpak szolgéltattak.
A salatakat napi 12 oraban vilagitottuk széles spektrumu fehér LED-ekkel (WL), UV-A
ultraibolya és infravoros (FR) LED chipekkel kiegészitve, kontrollként piros-kék linearis LED
modulokat hasznalva, melyekben a piros és kék chipek aranya 4R:1B volt. A kisérlet végén
mértilk a levelek SPAD értékét, levélreflektancidjat és betakaritott nyers levéltomegét 4

ismétlésben.

A négy kiilonboz0 fényforras szignifikans kiilonbségeket eredményezett a kezelések SPAD-
értékei kozott. A fehér LED (WL) produkalta a legmagasabb SPAD értéket, mig ugyanez
infravorés- (WL+FR) és ultraibolya kiegészitéssel (WL+UV) szignifikansan alacsonyabb
SPAD értéket eredményezett.

A betakaritas utani nyerstomeg mérések eredmények alapjan, a kompakt fehér LED (WL)
eredménye volt a legjobb, de nem tért el szignifikansan a WL+FR és BR kezelésektl. A
WL+UV kezelés viszont, tobb mint 50%-kal csokkentette a ndvények atlagos tomegét.

A salata levelek reflektancia értékei 520-660 nm kozott és 720 nm felett nagyobb eltérést
mutattak a kezelések hatasara, de a SPAD értékekkel osszefiiggést nem tudtunk kimutatni.
Osszefiiggést talaltunk viszont a SPAD és a normalizalt belsd reflektancia (NR) értékei kozott,
mely linearis fiiggvénnyel leirva (y = 0,0436x + 4,2714; R? = 0,6332) alkalmas lehet a salata

levelek klorofilltartalmanak becslésére.

Osszefoglalva, az LED vilagitasi rendszerek alkalmazasa a mezégazdasagban lehet6vé teszi,
hogy a termeldk részletesen szabalyozhassak a novények fényviszonyait, eldsegitve a ndvények
egészségesebb novekedését, a jobb tapanyagprofil kialakulasat, és végiil, de nem utolsosorban,
a kornyezetbarat ¢s fenntarthatdo termesztést. A tovabbi kutatasok feltdrhatjak ezeknek a
technologidknak az 1) alkalmazasi lehetdségeit, valamint mélyebb betekintést nyujthatnak a

fény és novényi fizioldgia kapcsolataba.
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