Horticulture 4.0

Intelligens névényhazak
a kertészeti szakképzésben

Intelligens novényhazi
technolégiak

MESTERSEGES MEGVILAGITAS DIGITALIZACIOJA A
NOVENYHAZAKBAN

QLD

Horticulture 4.0 - Intelligens névényhazak a kertészeti szakképzésben projektkiadja a Horticulture
4.0 konzorcium: A kiadvany CC BY-NC 4.0 licenc alatt all.

WEB: https://h40.itstudy.hu/hu

Az Eurépai Unié
tarsfinanszirozasaval

Az Eurdpai Uni6 finanszirozasaval. Az itt szerepld vélemények és allitasok a szerzé(k) allaspontjat tukrozik, és
nem feltétleniil egyeznek meg az Eurépai Unid vagy az Eurdpai Oktatasi és Kulturalis Végrehajto Ugyndkség
(EACEA) hivatalos allaspontjaval. Sem az Eurdpai Unid, sem az EACEA nem vonhato felel8sségre miattuk.


https://h40.itstudy.hu/hu

MESTERSEGES MEGVILAGITAS DIGITALIZACIOJA A NOVENYHAZAKBAN

Szerz8: Pék Zoltan - Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

1. Afény szerepe a ndvények életében

Fénynek nevezzik az elektromagneses sugarzasnak az emberi szem altal lathaté (visible, VIS)
hulldmhosszisagu tartomanyat (400-780 nm), melynek kiemelt spektrumai: 400-420 nm - ibolya;
420-490 nm - kék; 490-540 nm - zo6ld; 540-640 nm - sarga; 640-780 nm - vOrds. Ugyanez a
tartomany jatszik aktiv szerepet a névények fotoszintézisében. A fotoszintézis az a biokémiai
folyamat, melyben az él6lények a napfény energiajat felhasznalva szervetlen anyagokbdl szerves
anyagokat hoznak létre (1). A foldre érkez6 napsugarzas hullamhossz szerinti intenzitasat vizsgalva
megallapithatd, hogy ebben a lathaté tartomanyban van a legintenzivebb sugarzas (2). A névények
tehat ugy alakultak ki, hogy a legintenzivebb sugarzast legyenek képesek hasznositani (1. abra).
Ezt fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak nevezzik (Photosynthetically Active Radiation PAR).

1. dbra A teljes napspektrum a Fold felszinén és a légkér tetején (2).
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A Nap sugarz6 energiajanak spektrumabol kb. 40-48 %-ot tesz ki a fotoszintetikusan aktiv sugarzas,
amely fugg a légkdr jellemz&itél (borultsag, relativ paratartalom, légszennyez8dés) és a foldrajzi
helytdl (szélességi kér). A fennmaradé mintegy 52-60 % sugarzbenergia tulnyomé része az
infravords tartomanyban (IR) helyet foglald, hosszd hulldmu hdsugarzas. Ezen kivul, az ibolyantuli
sugarzas (UV) is kifejt biologiai aktivitast (3).

A novényeknek a fény hasznositasara kialakult szerve a levél, amelynek méretétdl és
elhelyezkedésétdl fugg, hogy a fénysugarzasbol mennyit képesek felvenni. A levelek méretét a
levélfelllettel (leaf area - LA) fejezziik ki. Egy névény optimalis kérilmények kdzott annal tébb fényt
képes hasznositani, minél nagyobb a levélfelllete. Novényallomanyban viszont a levélfeltlet
névelésével csak bizonyos hatarig névekszik a fényhasznositas, mivel a névények kolcsdnds
arnyékolasa egy bizonyos mértéken tul gatolja azt. Novényallomanyban a névényzet levélfellletét
nemcsak abszolut értékben, hanem a tenyészterllethez (At) viszonyitva is meg kell allapitani. A
ketté aranyat levélfelllet-indexnek (LAI=LA At-1) nevezzik. Novényfajtdl fuggben a levélfelllet-
index novelése is csak egy bizonyos hatarig néveli a fényhasznositast, e felett fellép az



odnarnyékolas, vagyis az alsé levelek nem jutnak a fotoszintézishez elegendé mennyiségl fényhez
(4).

A kulénb6z6 novényfajok fényigénye eltéré. A fényigény vizsgalatanal a megvilagitas mennyiségén
kival a ndévényeket ért fényhatas id6tartamat is figyelembe kell venni. A tébb fényt igényl6 fajok
kodzé tartoznak: a paradicsom, a paprika, a gérégdinnye és a sargadinnye. Kdzepes fényigénylinek
szamit a fejes- és a kelkaposzta, a bab, a cékla és a hagymafélék. Az arnyéktlirék kézé sorolhatok:
a zeller, a sargarépa és a rebarbara. Ma mar a legtobb termesztett zdldségfaj fényigénye
szamszerUen is ismert, melyet a DLI (Daily Light Integral) fejez ki, az egy nap alatt az adott fellletre
beérkez8 fotonok mennyisége (napi fényintegral), mértékegysége mol-m-2-d-1, mely kiszamithat6
a korszer( fényméré szenzorok 4ltal szolgaltatott adatokbdl (umol-m-2s-1) (5). Igy példaul, olyan
fényigényes ndvények neveléséhez, mint a paprika vagy a paradicsom, minimum 22 mol'm-2d-1, a
kevésbé fényigényes jégsalata esetén 11.5 mol-m-2d-1, (6-9).

A novények reakcioit, a megyvilagitasban és a soététben toltétt idd aranyara, fotoperiodizmusnak
nevezik. A fotoperiodikus szabalyozasnak kitett fejlédési jellemzdk kdzé tartozik a viragzas, a
ragyek nyugalma és a levelek d6regedése. Ebb8l a szempontbdl harom csoport kilénitheté el,
melyek a kdévetkez8k (10):

1. A révidnappalos névények viragkezdeményei akkor alakulnak ki, ha a napi fotoperiédus
legfeljebb 12 6raig tart. Ennél hosszabb fotoperiédusok a virdgképzdédést gatoljak vagy
teljesen szlneteltetik. Termesztett ndvényeink kdzul e csoportba sorolhatok: a széja és az
édesburgonya.

2. A hosszunappalos névények virdgkezdeményei akkor alakulnak ki, ha a napi
fotoperiddus hosszusag legalabb 9-14 6ra, de minél jobban meghaladja a fotoperiédus ezt
a kritikus értéket, annal gyorsabb a viragképz6dés. Ide tartoznak: a borso, a spendt, a retek
és a kinai kel.

3. A nappalkézdmbds novények fejlédése a nappal hosszusagatdl fuggetlen, ezeket
afotoperiodikus névényeknek is nevezik. Egyes novényfajok némely fajtai révidnappalosak,
mas fajtai hosszunappalosak. llyenek: a fejessalata vagy a paradicsom.

Az egyes novényfajokon belll is megtalalhaték ezek a csoportok, tehat a fajtavalasztasnal
elengedhetetlen tudni, hogy az adott termesztési idészakra, vagy megvilagitas hosszara, melyiket
valasszuk (11).

A megyvilagitas az els6é helyen all6 kérnyezeti tényez6, ami hat a ndévények ndvekedésére és
fejlédésére. A zart térben torténé termesztés nagyban fugg a fény mindségétdl is. A természetes
fény a legfontosabb a ndévényhazi termesztésben. A mérsékelt 6vben, a hosszukultiras
termesztésben csak rovid ideig optimalis a beérkezé napfény mennyisége, amely a névények
felépité folyamatainak (asszimilacid) szempontjdbdl a legfontosabb. A holland kutatdk altal
megfogalmazott, Ugynevezett 1%-os szabaly értelmében, 1%-kal tébb besugarzas altalaban 1%-kal
nagyobb termésmennyiséget eredményez (12). A berendezések fejlesztése tehat elsésorban a jobb
fénykihasznalas irdnyaba térténik, melynek csak egyik kulcs tényezdje a burkolat anyaga (Id. 3
modul 1. tablazat).

Mivel a névények fényre adott valasza, a fotomorfogenezis, nagymértékben flgg a genotipustdl, a
fejlédési allapottdl, a kildonboz6 fajtaknal a maximalis termés eléréséhez meg kell hatarozni a
kalénboz6 fejl6dési szakaszok megyvilagitasi igényét (13).



A kilénb6z6 spektrumok fotoszintetikus hatékonysagat sokan vizsgaltak, koézuluk az egyik
legelfogadottabb a McCree gorbe (14).
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2. dbra A CO; asszimildcié maximdlis kvantumhozamdnak normalizdlt hatdsspektruma keskeny hulldmsdvok
esetén az ultraibolya sugdrzdstdl a tdvoli voros hulldmhosszig (15)

Az eltérd spektrumu megvilagitasra a ndvény fajok, s6t a fajtak is eltéréen reagalnak, de abban
megegyeznek a kutatasok, hogy a vords fény fontos a fotoszintetikus apparatusnak és befolyasolja
az asszimilatak szallitasat (16).

A kék fény pedig a fotoszintézisben a kloroplasztok fejlédésére, a klorofill képz&édésre és a ndvény
beltartalmanak alakulasara van hatassal, de a novények valasza nagymértékben flugg a kék
megyvilagitas dozisatdél (17).

A z6ld megvilagitas hatasa hasonlé a kékhez, a fitokrém és kriptokrém pigmenteken keresztil részt
vesz a fotoszintézisben (18). Tul sok vords fény megyviladgitas az un, ,voros fény szindrémahoz”
vezet, ami a mikro-zoldségek rossz morfolégiajaban, hibas gén expresszidban nyilvanul meg
(18,19). A vOrds fény és mas fényforrasok, kuléndsen a kék fény kombinacidja, hatékonyan
szabalyozhatja a sztdmak nyilasat és javithatja a ndvények szén-dioxid-felvételét, ezaltal megel6zve
a "vords fény szindroma" képzédését (20,21).

A fotoszintézisen tulmenden a fény mas novényi folyamatokat is befolyasol, mint példaul a
fotomorfogenezis, amely magaban foglalja a névények fényre adott novekedési és fejlédési
valaszait. A fotomorfogenetika a fény altal inditott novekedési és fejl6dési valaszokat irja le,
amelyek nem feltétlentl kapcsolédnak kozvetlendl a fotoszintézishez. A fény ebben az esetben
olyan jelzéseként szolgal, amely aktivalja a névények fotoreceptorait, befolyasolva a névények
noévekedését, virdgzasat, gyokérfejl6dését és egyéb fejl6dési folyamatait.

Ezek a fotoreceptorok Osszetett jelatviteli halézatok részét képezik, amelyek befolyasoljak a
novények génexpresszidjat és fejl6dését. A fénytipusok, intenzitdsok és expozicids idészakok
érzékelése révén a novények alkalmazkodnak a koérnyezeti feltételekhez, optimalizaljak a
fotoszintetikus aktivitast és a ndvekedést, valamint a tuléléshez sziikséges stratégiakat alakitanak
Ki.

Az egyes fotoreceptorok pontos szerepét és az altaluk kozvetitett jelatviteli utakat még mindig
aktivan kutatjak és ez a tudomanyterulet dinamikusan fejlédik. A fotoreceptorok a kdvetkezdk (22):
A fitokromok féként a vords (660 nm) és tavoli vords (730 nm) fényérzékelésért felel6sek. Két



formajuk van, a Pr (voros fényben abszorbeald) és a Pfr (tavoli voros fényben abszorbealo).
Szabalyozzak a ndvények novekedését, viragzasat, csirazasat és mas fejlédési folyamatait. A
kriptokromok az UV-A és a kék fény spektrumat érzékelik (kéralbeltl 320-500 nm). Részt vesznek a
névények cirkadian ritmusanak szabdlyozasaban, a viragzas idOzitésében és a
hajtasnovekedésben. UV fény hatasara a ndévények izkozei révidulnek. A fototropinok kildndsen a
kék fényre (korulbeltl 400-500 nm) reagalnak. F6 szereplk a fototropizmusban van, amely a
névények fény felé wvalé hajlasdnak mechanizmusa, valamint szabdlyozzak a
nyitészervmozgasokat, mint példaul a sztémak nyitasat és zarasat. Az UV-B fotoreceptorok az UV-
B fényt (280-320 nm) érzékelik. Szabalyozzak a védekez§ valaszokat, mint példaul a UV-B elleni
védekezés, tovabba befolyasolhatjak a névényi ndvekedést és morfologiat.
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3. dbra A fényt felfogé molekuldk relativ elnyelési gbrbéi a hulldmhosszok fiiggvényében

2. Mesterséges megvilagitas

A mesterséges megyvilagitassal termesztett ndvények vizsgalata mintegy 150 éwvvel ezeldtt
kezdddott, majd 1971-t6l az lrkutatds adott nagyobb lenduletet az ilyen iranyu kutatasoknak (23).
A fényforrasok kezdetben kuldnbdzd fényintenzitassal és -spektrummal m(ikédd fénycsovek-,
nagynyomasu natriumgéz lampak (high pressure sodium, HPS) (24), majd a '90-es évektél vilagitd
diédak (Light Emitting Diode, LED) voltak (25). A mesterséges megyvilagitas nagy koltségigénye miatt
csak viszonylag kevés zoldségfaj esetében gazdasagos. A mérsékelt dvben elssorban a
zbldségpalanta eldallitasban, valamint néhany disz- és fliszernévény eldallitd berendezésben
fordul el8. Az utébbi években paradicsomhajtaté uzemekben is megvaldsitottak, igy lehetévé valt

a januar-februar hénapokban térténé betakaritds. A besugarzas csokkentésére a fény csdkkentése
szempontjabdl, kevés szikség van a mérsekelt dvben.

3. Mesterséges fényforrasok tipusai

Az utdbbi években egyre jobban terjed a mesterséges kiegészit§ vilagitas alkalmazasa a
névényhdazakban. Néhany disznévénynél ez kordbban is elengedhetetlen volt, de mara a
z6ldségnovényeknél is alkalmazzak élelmiszer el8allitasara. A vertikalis farmok pedig egyaltalan




nem hasznalnak természetes fényt, kizardlag elektromos energian alapuld fényforrasokat
alkalmaznak. A névények elballitasanak ez utébbi modjat korabban is alkalmaztak az Ugynevezett
fitotronokban, kizarélag kutatasi célokra (26).

A novények nevelésére alkalmazott fényforrasok a koévetkezdk: Fénycsdvek: A hagyomanyos
fénycsovek, mint példaul a T5, T8, és T12 csdvek, tovabbra is népszerlek, kilondsen a fiatal
palantak és a kis ndvények nodvekedéséhez. Ezek a fényforrasok kivaléak az egyenletes
fényeloszldshoz nagyobb terlleteken. Kompakt Fénycsévek (CFL) és Nagynyomasu
Natriumlampak (HPS): Ezek a ldmpatipusok hosszabb élettartamot és jobb fényhasznositast
kindlnak, de tobb hét termelnek, ami megkoveteli a hBmérséklet szabalyozasat. LED Vilagitas: A
LED (Light Emitting Diode) lampak egyre népszerlbbek a ndévénytermesztésben, mivel
energiahatékonyak, hosszu élettartamuak és lehetdvé teszik a fény spektrumanak szabalyozasat.
KGl6nb6z6 szin( LED-ek, mint példaul a piros és a kék, kiléndsen hasznosak a névények bizonyos
noévekedési szakaszaihoz. A kdvetkez8 tablazat a mesterséges fényforrasok elényeit és hatranyait
hasonlitja 6ssze (27).

1. tdbldzat A mesterséges fényforrdsok elényei és hdtranyai

Fényforras tipusa

Elény6k Hatranyok

Fénycsovek (T5, T8,
stb.)

Egyenletes fényeloszlas, alacsonyabb
kezdeti koltségek, kisebb hétermelés

Nagyobb energiafogyasztas, cseréjuk
gyakoribb, mint LED-ek esetén

Natriumlampak
(HPS)

Nagy fényintenzita, j6 a viragzas
tamogatasahoz

Kompakt Energiahatékonysag, konny( beszerzés | H8termelés kezelése szikséges, nem
Fénycsovek (CFL) és telepités idealis nagy terUletekre
Nagynyomasu

Nagy hétermelés, a spektrum nem
kiegyensulyozott

Nagy hétermelés jellemzi; gyakori

Fémhalogén J6 a vegetativ ndvekedés , o .,
: ) i L, i cserére van szukség; kevésbé
lampak (MH) tamogatasahoz, széles spektrum. _ , _
energiahatékony, mint a LED vagy CFL
Alacsony energiafogyasztas, hosszu o _
, , B , Magasabb kezdeti koltségek; bizonyos
LED élettartam, kevés hdétermelés, a

, , esetekben korlatozott fényerdsség
spektrum szabalyozhatdsaga

A LED alapu fényforrasok jobb kdltséghatékonysaguknak kdszdnhet8en (25,28,29), nagy lendulletet
adtak a mesterséges megyvilagitasu ndévénytermesztésnek is az elmult évtizedben (30).
Felhasznalasukkal olyan id6szakokban és helyeken is lehetdvé valt a ndvények el8allitasa, ahol
addig korabban nem volt lehetséges, ami kiléndsen fontos olyan névények esetén, mint az egész
évben elérhet6 levélzdldségek (25,31).
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4. abra Nagynyomasu natriumgéz lampa (HPS), HPS vildgité didda (LED) kbztes vildgitdssal (interlight) kiegészitve,
felsé LED vildgitdsok



4., HPS és LED fényforrasok 6sszehasonlitasa

A korszerl névényneveld hazak hatékony mikoédésének egyik alapfeltétele a megfelelé és
energiatakarékos mesterséges (pot)megvildgitas biztositasa. Az utébbi évek soran a kutatas-
fejlesztés ezen a teruleten is nagyot |épett el8re. A ndvények szamara nem a beérkezd dsszes
fénymennyiség, hanem a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) nagyobb jelent8ségl (32). A
lathaté fény tartomanyabdl a ndvények fotoszintetikus pigmentjei egyrészt a 450, masrészt a 660
nm korali hullamhosszu sugarzast tudjak legjobban hasznositani. Ezen kivil az emberi szem altal
nem lathaté fénytartomanyokat is érzékelik (33). Mivel a LED fényforrasokban precizen
szabalyozhaté a kibocsatott fény spektruma, ezért hatékonyabb lehetéséget nyudjt a ndvényi
teljesitmény fokozdsara, mint a tdbbi fényforrds. A korabban HPS, vagy mas mesterséges
megvilagitassal rendelkezé ndévényhazakban is folyamatosan lecserélik a lampakat a korszerlbb
LED alapu fényforrasokra.
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5. dbra A HPS és kiilbnbéz6 szind- (kék/vords: RB; ultraibolya: UV; kézeli vorés: FR), valamint a kompakt fehér (WL)
LED fényforrdsok sugdrzdsi spektrumai a fotoszintetikusan aktiv tartomdnyhoz (PAR) viszonyitva

A fény hullamhossza és intenzitdsa er6sen befolyasolja a ndvények élettevékenységét és
produktivitasat. A LED l[dmpakkal a ndévények életszakaszaihoz igazitva mindig az optimalis
spektralis 6sszetétell és mennyiségl fényt tudjuk biztositani. Kisérletek igazoltak, hogy a legtébb
névénynél a kék fénytartomany a vegetativ ndvekedést serkenti, a piros fény a generativ
folyamatokat stimulalja, a tavoli vords pedig alkalmas a virdgzas indukalasara (34). A levélzoldségek
termesztésénél nagyon fontos, hogy elkeruljuk a nitratfelnalmozédast a névények szervezetében,
optimalis fényspektrummal ez is megoldhatd. Spendttal folytatott kisérletekben, kilonb6z6 fényen
nevelve eltérd volt a ndévények szarhossza, levélfelllete, biomassza termelése és a beltartalmi
Osszetevlik is. A tavoli voros fény példaul névelte a levelek vastartalmat (35).

Egy HPS, LED 6sszehasonlitasi kisérletbdl kiderult, hogy a HPS-el vilagitott Uveghazak esetében a
felhasznalt energia aranya jelentésen (45% és 85% kozott) valtozott a kilonbozd éghajlati
viszonyok kozott (5. abra). A LED-ekre val6 atallassal megjosolt energiamegtakaritas a teljes
energiafelhasznalas 10-25%-a volt; a kdltéri klima volt a legfontosabb tényez8, amely
meghatarozta, hogy mennyi energiat lehet megtakaritani. Megallapitottak, hogy a ndvények
transzspiraciéja magasabb a HPS lampak alatt, ami nagyobb energiaveszteséget eredményez és
megnodvekedett a szell6ztetés révén torténd paramentesités sziikségessége. A LED-es Uveghazak
nagyobb hdigénye leginkabb télen jelentkezett, amikor a HPS-el vilagitott Gveghazakban a lampak



hétébblete cstkkentette a fltési rendszer terhelését. Nyaron mind a HPS, mind a LED Uveghazak
fUtési igénye alacsony volt, a HPS Uveghazak pedig nagyobb szell§zést igényeltek (36).

Greenhouse with high Greenhouse with light v

pressure sodium lamps emitting diodes (LEDs) Y
ower energy

use for lighting

P N FE——
) /|\ /|\ /|\ /l\ /|\ /|\ Higher energy
use for heating

Ratatataty 2 A A AT AT A ] '

Lower total
energy use

5. 6. &bra Nagynyomasu natriumg6z lampa (HPS) és a vildgité didda (LED) felsé vildgitdsok 6sszehasonlitasa

Hasonl6 kdvetkeztetésre jutottak a kutatok hajtatott uborkaban dsszehasonlitva a HPS és a LED
ldmpékat. Osszel és tavasszal a LED 1ampak alacsonyabb héterhelése magasabb CO, koncentraciot
tesz lehet6vé az alacsonyabb szell§ztetés igény miatt, de nyaron a h6éterhelés csékkenése nem elég
nagy ahhoz, hogy jelentésen befolyasolja a CO, koncentracidt. Az északi szélesség 60° foka felett a
LED-ek sugarzasi intenzitasat 300 pmol-m-2-s-1 fglé kell emelni, hogy le tudjak valtani a PS lampakat
(37).
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