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Osszefoglals

Becslések szerint a Fold népessége 2050-re el fogja érni a 9,7 millidrd f6t. A terjeszkedd vdrosiasodds
hatdsdra a nagyobb lélekszdmu telepiilések szdmdra elengedhetetlenné fog valni a sajdt, fenntarthaté
élelmiszer megtermelése. Mi torténik azonban, ha a vizszintes terjeszkedés mdr nem lehetséges? Erre
a kihivdsra adhatnak igéretes, modern vilaszt a vertikdlis farmok, melyek az {iveghdzi termesztés
tovdbb gondoldsabdl sziilettek. Mivel a fiiggbleges tér kihaszndldsdra torekszenek, jellemzd rdjuk a
helytakarékossdg és hogy benniik valamennyi, a névények fejlddését befolydsolé kérnyezeti tényezd
teljes mértékben szabdlyozhaté. A vertikdlis farmokban kis teriileten kivdlé mindségli, magas
tdpértékli novényi termékek dllithaték eld minimalis vizfelhaszndldssal, energiahatékony LED-es
fényforrasok segitségével. A mikrozoldek (microgreens) a zoldségtermesztés j piaci kategdridjdt
képviselik. Erzékeny kultdrdk 1évén termesztésiik legkritikusabb kihivisa a kérnyezeti tényezék
helyes megvalasztdsa, Ggy, mint a tdpoldat 8sszetétele, a megyvildgitds intenzitdsa és a fényspektrum
osszetétele, mivel ezek befolydsoljdk a fotoszintézist, a névények névekedését és a terméshozamot.
Ez az 4teekintés a vertikdlis gazddlkodds keretein beliil kiilonféle termesztési médszereket tr
fel, tobbek kozott a hidropdnids, mélyvizkultirds névénytermesztést, emellett megvizsgélja a
LED-megvildgitds hatdsdt néhdny z5ldség faj élettani tulajdonsdgaira, ndvekedésére, beltartalmi
tulajdonsdgaira, de a potencidlisan termeszthetd fajok sokszintiségének kdszonhetden tovdbbi
kutatdsok sziikségesek a fajok és fajtdk valaszreakcidjdnak és az igényeiknek megfeleld optimdlis
fényspektrum meghatdrozdsihoz.
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Nutrient values and other quality indicators of microgreens,
and the possible role of different LED light recipes in vertical cultivation
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Summary

According to estimates, the world’s population will reach 9,7 billion people by 2050, so as a
result of that, expanding populations will be forcing cities to produce their own sustainable food.
However, what happens when horizontal expansion is no longer possible? Vertical farms, born
from the further development of greenhouse cultivation, can provide a promising answer to this
challenge. They strive to utilize vertical space; they are space efficient and all environmental
factors affecting plant development can be fully controlled in them. In vertical farms, high-
quality, highly nutritious plant products can be produced in a small area with minimal water
consumption and with the help of energy-efficient LED light sources. Microgreens represent
a new market category of vegetable growing. Being sensitive cultures, the most critical challenge
in their cultivation is the correct choice of environmental factors, such as the composition of
the nutrient solution, the intensity of illumination and the composition of the light spectrum,
as these affect photosynthesis, plant growth and yield. This review explores various cultivation
methods within the framework of vertical farming, including hydroponics and deep water culture,
and also examines the effect of LED lighting on the physiological characteristics, growth and
nutritional properties of some vegetable plant species, but due to the diversity of species that
can be cultivated, further research is needed to determine the optimal light spectrum for the
response and needs of species and varieties.

Keywords: microgreens, vertical farm, LED lighting, nutritional content

43



ZOLDSEGTERMESZTES

Bevezetés és irodalmi attekintés

Becslések szerint a vildg népessége 2050-re elérheti a 9,7 millidrd f6t, és a lakossdg mintegy
80%-dnak a vdrosok fognak otthont adni (Kumar et al. 2021). A novekvd lakossdg élelmezéséhez
fenntarthatd és helyben elddllithatd, egészséges élelmiszerre van sziikség. Az effajta élelmiszer elééllitdsa
megkdveteli a fenntarthatésdg minden szempontjdnak figyelembevételét, legyen az kdrnyezeti,
tdrsadalmi, vagy gazdasdgi tényezd (Kalantari et al. 2018). A megmivelhetd mezdgazdasdgi teriiletek
szdma mind mindségileg, mind mennyiségileg csdkkend tendencidt mutat vildgszerte, ez a probléma
kiilondsen a vdrosokat érinti. A probléma tbb forrdsbdl eredhet, mint példdul a vdrosiasodds,
kiilsnboz8 természeti katasztréfik és a globdlis felmelegedés. Emberi tényez8ként meg kell emliteni
az okszer(itlen talajmivelést és a ndvényvédd szerek esetleges ellendrizetlen és nem rendeltetésszert
haszndlatdt, mivel ezek erésen befolydsoljak a talaj term8képességét és ezéltal a biztonsdgos és mindségi
élelmiszerek el8dllitdsdt (Lakhiar et al. 2024). Az egyik legigéretesebb kertészeti termesztéstechnoldgia
a talaj nélkiili gazdlkodds. Hatékony stratégidt kindl kiemelkedd mindségi névényi élelmiszer
eldallitisdra, valamint magas terméshozamu novényallomdnyok [étrehozdsdra, ezzel valaszt adva a
mezdgazdasdg jelenlegi kihivdsaira és hozzdjdrulva az élelmiszerhidny csokkentéséhez (Lakhiar et
al. 2020). A zdrt rendszer(, talaj nélkiili termesztés biztositja az egész éves biztonsdgos termelést
mivel az éghajlat nem befolydsol6 tényezd, a vizfogyasztds és a tdpanyag-utdnpdtlds ellendrzot,
peszticidek haszndlata pedig nem jellemzd, igy névényvéddszer-maradék mentes élelmiszer dllithaté
els. A hidropdnidt, mint talaj nélkiili termesztési rendszert széles korben haszndljdk modern
termelésben kiilondsképpen vdrosi kertészetben. A talaj nélkiili rendszerek sikeres adaptdldsdra
szamos példa sziiletett. Tokidban, ahol a népesség ndvekedése miatt a mivelhetd foldteriilet
rendkiviil értékessé véle, talaj nélkiili hidropdnikus rendszereket haszndlnak rizs termesztésére
(Feltman 2013). A hidropdnikdt a Kozel-Kelet szdraz éghajlatdn is sikerrel alkalmazzdk. A kozel-
keleti régiét nagy népstirtiség, korldtozott rendelkezésre 4ll6 szdntdteriilet, szélsséges id8jdrdsi
viszonyok, valamint a stlyos vizhidny miatt szimos, névénytermesztésre alkalmatlan teriilet jellemzi,
igy a hidropénika megolddst nyujthat a biztonsdgos novénytermesztéshez (Malabadi et al. 2024).
A vertikdlis farmok koncepcidja 1j néz8pontbdl kindl megolddst a fenntarthatésdg kihivésaira
és a novekvd élelmiszerigény kielégitésére, mivel alternativdt nyudjthat a megfeleld mennyiségii
és mindségli novényi alapt élelmiszer elddllitdsdra. A vertikdlis farmok egyik legfébb elénye
abban rejlik, hogy mikrozoldek formdjéban egy egységnyi teriiletr8l magasabb tdpanyagtartalmu
termény takarithat6 be a hagyomdnyos muveléshez képest, ahonnan ezzel szemben kifejlett
névények keriilnek betakaritdsra. Kordbbi kisérletek bebizonyitottdk, hogy a mikrozéldekben
szdmos bioaktiv vegyiilet — {gy példdul az aszkorbinsav, a filokinonok, az a-tokoferol, a B-karotin,
a fenolos antioxiddnsok, a karotinoidok, az antocianinok, a glitkozinol4tok, valamint a cukrok
— koncentricidja jellemz8en magasabb, mint az ugyanazon fajok technoldgiai érettséget elért
novényeiben (Bhaswant et al. 2023). A vertikélis termesztés a novények fiigg8legesen egymdsra
helyezett, polcrendszeri termesztésének a gyakorlata. Magdba foglalja a kornyezeti tényezdk szigora
szabdlyozdsdt és folyamatos monitorozdsit, ennek célja a novények névekedésének optimalizaldsa
és a termesztési id§ lerdviditése (van Delden et al. 2021). Az egészséges és tudatos tdpldlkozds egyik
alapkéve a bioaktiv anyagokban és vitaminokban gazdag novényi termékek fogyasztdsa, amelyek
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egyre nagyobb teret nyernek az utébbi id8ben. Az élelmiszeripari termékfejlesztés egyik 4j irdnya
a friss, névényi alapu, élelmiszerek elédllitdsit célozza meg. A mikrozoldek koncepcidja az 1980-as
években alakult ki San Francisco-ban, Kalifornidban és mint djszer(, kiilénleges kulindris elem
hamar elismerést szerzett a vildg legjobb éttermeiben és elékel§ élelmiszeriizleteiben (Bliss 2014).
A mikrozoldek 4j piaci fogalomként keriiltek be a kdztudatba, napjainkra egyre népszer(ibbé valnak
a beltéri kertészetben is. A sokszin(iségiik és apré termetiik miatt gyakran ,zoldségkonfettinek” is
nevezett mikrozdldek fiatal, zsenge névények, amelyeket f8ként arra haszndlnak, hogy fokozzdk a
saldtdk szinét, textirdjde vagy {z&t, illetve diszitsék a legkiilonfélébb ételeket (Treadwell et al. 2010).
A vendégldtds alapelvei kozote gyakran hangstlyozzdk, hogy az étel mindsége és élvezeti értéke
nem csupdn az fzlelésen mulik. A vendég eldszor vizudlisan taldlkozik az éeellel, figyelmet szentelve
a tdnyéron kialakitott kompozicidnak és harménidnak, ebbdl adéddan a mikrozoldek esztétikai
és diszit6éreéke kiemelkedden fontos szerepet kap. A pdr héttel csirdzds utdn betakaritott fiatal,
fejletlen z6ld novények nagy mennyiségli bioaktiv sszetevét tartalmaznak (Michell et al. 2020).
Fenolégiailag fiatal gydkérzetbél, szdrbdl, (egy par sziklevélbdl) és egy pér valédi levélbdl 4llnak.
Révid névekedési ciklusuk és sekély gyokérzetiik alkalmassd teszi ket hidropénids termesztésre.
Betakaritdsuk dltaldban az els§ par valédi levél megjelenésekor torténik, ez a vetéstdl szdmitott 1-3.
héten torténik meg novényfajtdl, fajeddl és annak termeszeési koriilményeitdl fliggden. Termesztésiik
sordn nagy gondot kell forditani arra, hogy a fény, a hémérséklet, a vizelldtds, a pdratartalom, a
pH, a CO, szint és a tdpoldat mindsége megfeleljen a névények igényeinek (Guffanti et al. 2022).
A kutatdk egyetértenek abban, hogy a szabdlyozott beltéri termeszt8berendezésekben a vildgitds
kulesszerepet jétszik a mikrozoldek fejlédésében (Boros et al. 2023), de a fajtdkedl és a felhasznaldstol
fiiggden a megvildgitds mddja, a hullimhossz ardnya és kombindcidja kiilonbsz8 morfoldgiai,
fitokémiai és fiziol4giai hatdsokat gyakorolhat a névényekre (Lee et al. 2016; Park és Runkle 2017).

Ebben a tanulmdnyban dctekintésre keriilt az energiahatékony megvildgitds (LED) alkalmazdsa
a mikrozdldek termesztésben és bébilevél saldta termesztésében, vertikalis gazdalkodds rendszerben.
A bébilevél saldta élettani folyamatait és fejlédését befolydsolé megvildgitds és fénymindség alapjdn,
az eddigi kutatdsok a jovében hasznosithatdk-, és tovabbfejleszthetdk lehetnek a kiilonb6zd fajtdk
termesztésére vertikalis farm rendszerben.

A vertikdlis farmok megvildgitasi rendszerei

A termésbiztonsdg érdekében a vertikdlis gazdasdgokban kizdrélag mesterséges megvildgitdst
alkalmaznak, melyek a fénykibocsdtds elve szerint hdrom tipusba sorolhaték: izzok, kisiil8 ldmpdk
és elektrolumineszcens fényforrdsok. A vildgitdstechnoldgia fejlédése az elmult évtizedben a
lumineszcencia-alapti LED-es fényforrdsok (Light Emitting Diode) kifejlesztéséhez vezetett,
amelyek energiahatékony vildgitést biztositanak, emellett a névények novekedésének fenntartdsira
is alkalmazhaték. A LED-ek kiilondsen jelentésebb melegedés nélkiili nagy hatékonysdguk, hossza
élettartamuk és a mesterséges megvildgitdssal mikodd tizemekben valé véltozatos alkalmazdsi
lehetdségeik miatt keriiltek a figyelem kozéppontjdba (Cocetta et al. 2017). A LED-eket tgy
gyartjdk, hogy kiilonb6z8 keskeny hullimhosszt szineket bocsdtanak ki, ami megkénnyiti a
kiilonbsz8 szinekbdl meghatdrozott spektrdlis kimenet létrehozdsit (Both et al. 2017). Egyes
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vertikdlis farmokban kiilonbsz6 szin(i LED-eket (kiilonbozd relativ spekeralis teljesitményeloszldssal)
haszndlnak fényforrdsként. A legelterjedtebb a kék LED (A~ 460 nm) és a piros LED (A~ 660
nm) kombindciéja, itt A a cstics hullimhosszt (peak wavelength) jeléli. A kék, piros és tavoli voros
LED-eket tartalmazé LED-modult Hollandidban mdr haszndlnak saldtapaldntdk kereskedelmi
el6allitdsdra (Fujiwara 2020). Nakamura felfedezésének koszonhetSen sikeriilt Iétrehozni egy széles
spektrumd fehér LED-es fényforrdst, amely 4j tédvlatokat nyitott a névények megvildgitdsiban
(Nakamura 2022; Nozue és Gomi 2018).

Pék és tdrsai (2023) kimutattdk, hogy 552 nm hullimhosszon, ami megegyezik a klorofill
molekula fényelnyelésével, a fényvisszaverddés (reflektancia) alacsony (0,27-0,28) és nincs jelentds
kiildnbség a Blue-Red (457-470) a fehér LED (340-730) Fehér+FarRed LED (640-740) és
Fehér+UV LED (360-400) megvildgitds kozott (1. dbra). Ezen a hullimhosszon barmelyik LED
fényforrdst alkalmazva a saldta levelében a relativ klorofill tartalom, SPAD értékkel kifejezve, nem
véltozik (2. dbra). Ettél eltér8en, 745 nm-en alkalmazva a kiilonboz8 LED fényforrdsokat, a saldta
levél reflektancidja a legnagyobb a vorés/kék (RB) LED alatt és legkisebb Fehér+FarRed LED (640-
740) megvildgitds alatt (1. dbra). A SPAD a relativ klorofill-tartalom mértékét fejezi ki, kimutatja
a novény egészségiigyi dllapotdban bekédvetkezett finom viltozdsokat, és roncsoldsmentesen teszi

lehetévé a novényben taldlhat6 klorofill-A szintjének meghatdrozdsi, igy a fénykioltds intenzitdsa
alapjan kovetkeztethetiink a levelek klorofill-tartalmdra (Gorliczay et al. 2024).

1. dbra Saldra levelének reflektancidja kiilonbdz8 LED fényforrds alatt. RB=véros/kék,
WL=fehér, WL+FR= fehér+ tdvolivorss, WL+UV= fehér+ ultraibolya
Forrds: Pék et al. 2023 nyomdn
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Figure 1. Reflectance of lettuce leaves under different LED light sources. RB=red/blue,
WL=white, WL+FR=white+far-red, WL+UV=white+ultraviolet.
Source: Pék et al. 2023
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2. dbra Saldta levél relativ klorofilltartalma SPAD értékkel kifejezve kiilonbézd
LED fényforrds alatt. RB=voros/kék, WL=fehér, WL+FR= fehér+ tdvoli voros,
WL+UV= fehér+ ultraibolya Forrds: Pék et al. 2023
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Figure 2. Relative chlorophyll content of lettuce leaves expressed as SPAD value under
different LED light sources. RB=red/blue, WL=white, WL+FR= white+ infrared,
WL+UV= white+ ultraviolet. Source: Pék et al. 2023

Mikrozéldek termesztése vertikalis gazdasdgokban

Szakirodalmak szerint a vertikdlis farmoknak hat kritériumnak kell megfelelniiik. Altaldban
hészigetelt és zdrt, raktdrszert épitményekrdl van szd, amelyekben a novények termesztése
tobbszintes polcrendszereken zajlik. Gyakran zdrt hidropénids rendszerekkel miikodnek egyiitt,
ahol a névényeket tdpanyagban gazdag ontdz8vizben, gydkérkozeg nélkiil nevelik. Ez kiilonosen
nagy figyelmet kapott az élelmezésbiztonsdg javitdsa és a vizfelhaszndlds csokkentése szempontjdbdl
(Endo 2019; Kozai és Niu 2019). Természetes fénytdl elzdrt [étesitmények [évén mesterséges
megyvildgitdsra van sziikség, ezért rendkiviili energiatakarékossdguk és csekély hékibocsdtdsuk
miatt elsésorban LED-alapti fényforrdsokat alkalmaznak. A vertikdlis farmokon minden, névényi
fejlédés szempontjdbol létfontossdgh kdrnyezeti tényezd szabdlyozva van, igy a rendszer rendelkezik
automatikus légkondiciondlé berendezéssel, CO, és pératartalom szabélyozéval, vizszivattytval
elldcott tdpoldatozd egységgel, valamint egy kdzponti vezérl8egységgel a fent felsoroltakhoz. A
vertikalis farmok célja, hogy maximdlis er8forrds-, és energiahatékonysdggal termesszenek érzékeny,
nagy értékd kultdrdkatr, minimalizdljak a termésveszteséget, a mindség romldsdt, valamint a
kornyezetszennyezd anyagok kibocsdtdsdt (Kozai és Niu 2019). A legelterjedtebb éntdzési médszer
az 4r-apdly, tdpanyagfilm-, és a mélyvizkultirds technika, melyeknek lényege, hogy a névényeket
tdpoldattal toleoce tdlcdban nevelik. Az 4ltalunk is alkalmazott mélyvizkuledrds termesztésben a
gyokérzet egész vegetdcids id§ alatt a tdpoldatba 16g, az a gravitdcid, illetve szivattyt segitségével
folyamatosan keringtetve van. A magvak vetése rozsdamentes, perforalt acéllemez talcdkra torténik,
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melyek specidlis formdzdsuk miatt illeszkednek a fent emlitett tdpoldattal toledte tdlcdkba. A
magvak és a felhaszndlt eszk6zok ferttlenitése 3%-os hidrogén-peroxid (H,0,) oldat és UV-C
germicid l[dmpdk kombindcidjdval torténik. A magvak csirdztatdsa propagdtorban térténik teljes
sotétségben, 90-100%-os pdratartalom mellett. Az els§ gyokérkezdemények megjelenése utdn a
tdlcdk a LED megyvildgitds ald keriilnek és megkezd8dik a novények novekedési id8szaka, ez fajtdl
és fajtdcdl figgben 1-3 hetet jelenthet.

Mivel kis mennyiségli névényrdl van szd, a betakaritds manudlisan torténik.

Fényspektrumok hatdsa a mikrozoldek fejlédésére

A megvildgitds az elsd helyen 4ll6 kornyezeti tényez8, ami hat a névények novekedésére és
fejlédésére és a zdrt térben toreénd termesztés nagyban fiigg a fény mindségétdl. Az energiahatékony
fénykibocsdté didddk (LED) erre a célra megfeleldek és sikeresen alkalmazhatdk zdrt termeszeési
rendszerekben. Mivel a levélzoldségek fényre adott vélasza nagymértékben fligg a genotipustdl,
a fejlédési allapottdl, a kiilonbozd fajrdkndl a maximdlis termés eléréséhez meg kell hatdrozni a
kiilonbozd fejlédési szakaszok megvildgitdsi igényét (Wong et al. 2020). Az eltérd spektrumu
megvildgitdsra a novény fajok, sdt a fajtdk is eltéréen reagdlnak, de abban megegyeznek a kutatdsok,
hogy a vorés fény jelentésen hat a fotoszintetikus appardtus mitkodésére és befolydsolja az asszimildrak
szallitdsdt (Baroli et al. 2008). A kék fény pedig a fotoszintézisben a kloroplasztok fejlédésére, a
klorofill képzddésére és a novény kémiai anyagainak alakuldsdra van hatdssal, de a névények vélasza
nagymértékben fiigg a kék megyvildgitds dézisdtdl (Hogewoning et al. 2010). A zold fény hatdsa
hasonlé a kékhez, a fitokrém és kriptokrém pigmenteken keresztiil részt vesznek a fotoszintézisben
(Swartz et al. 2001). Vdltozik a névények vizforgalma; kék LED megvildgitds alatt, vagy ha ennek
ardnya nagy mds kombindlt megvildgitdsban, akkor uborka csiranévénynél nd a sztéma konduktivitds
(Herndndez és Kubota 2016). Hosotani és tdrsai (2021) kimutattdk, hogy gyenge kék, erds voros
fénnyel egytict sztomdk nyitdsit, de a kék fény 6nmagdban a sztémdk zdrdsit véltja ki. Ying és
térsai (2021) kimutattdk, hogy 30% kék:70% vorés ardnyt LED megyvildgitds a mustdr kivételével
noveli az antocianin tartalmat rukkola, kel-, és voros kdposzta-, valamint az 8sszes fenoltartalmat
leveles kel és mustdr mikrozoldekben, 5% kék:95% vords ardnyt megyvildgitdshoz képest. Hasonld
eredményre jutottunk el8z8 kisérletiinkben, amikor z5ld és tdvoli vords fénykiegészités mellett
vizsgiltuk a vords mustdr és brokkoli mikrozoldek 8sszes antocianin tartalmdt (3. dbra). Azonos
er8sségli zold (18g), és tévoli vords (5fr) megvildgitds mellett legnagyobb az antocianin tartalom a
brokkoli és voros mustdr levelében 1:3 ardnyt kék és vords (28b70r) megvildgitds alatt. Amennyiben
jelent8sen csokken a kék megvildgitds ardnya a vords spektrumhoz képest (7b50r), jelentdsen
csokken az antocianin tartalom a v6rés mustdrndl. A brokkoli mikrozold antocianin tartalma
legkedvezdbb 1:3 ardnyt kék:vords fényspekerum (28b70r; 12b65r) alate (3. dbra).

Azonban til sok voros fény megvildgitds az Gn, ,voros fény szindrémdhoz” vezet, ami a
mikrozdldek rossz morfolégidjdban, hibds gén expressziéban nyilvdnul meg (Zhang et al. 2019).
A vorés fény és mds fényforrdsok, kiilondsen a kék fény kombindcidja, hatékonyan szabilyozhatja
a sztémdk nyildsdt és javithatja a novények szén-dioxid-felvételét, ezdltal megelézve a “vords fény
szindréma” képz8dését (Darko et al. 2014; Davis és Burns 2016).
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3. dbra. Brokkoli és voros mustar mikrozoldek dsszes antocianin tartalma (TAC) kiilonb6z6
fényspektrumok kombindci6ja alatt. Az eltérd bettik a kezelések kozotti
szignifikdns kiilonbséget jelolik P<0,05 szinten. Zold (18g), tavoli vords (5fr) spektrum,
eltérd ardnyt kék (b) és voros (r) spektrumok
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Figure 3. Total anthocyanin content of broccoli and red mustard microgreens under different combi-
nations of light spectra. Different letters denote significant difference between treatments at P<0.05
level. Green (18g), far red (5fr) spectra, different proportions of blue (b) and red (r) spectra.

A tavoli vorés (FR) fokozza a saldta levelekben a CO, felvételét, a biomassza fejlédését (Barbieri
etal. 2023) de amikor fehér fényt kiegészitik FR-del, a névények biomassza stilya nem kiilonbézik
jelentésen a standard voros/kék (RB) alatti névényekétdl. Az eredmények szerint, a fejes saldta
érzékenyebb az UV fény hozzdaddsdra, mint a tdvoli voros (FR) hozzdaddsdra; azonban el8bbi
jelentésen csokkentheti a terméshozamot (4. dbra).

A megyildgitds spektrilis osszetételének hatdsa a bébilevél saldtafajtidk mindségére

A saldta magas, koriilbeliil 94-95%-os viztartalmu levélzoldség, emellett alacsony kal6riatartalommal
rendelkezik. Kivdlé forrdsa a vitaminoknak, dsvdnyi anyagoknak és bioaktiv komponenseknek,
mint példdul a polifenoloknak, karotinoidoknak, és klorofillnak, melyek jétékony hatdssal vannak
az egészségre (Yang et al. 2022). Az anyagcseretermékek dsszetétele és mennyisége a saldta fajtdjacdl
és a levelek szinéedl fiiggden eltérd. A vords leveld saldta kiilondsen gazdag karotinoidokban
és antioxiddnsokban (példdul antocidnokban), emellett magas a fenol-, cianidin- és telitetlen
zsirsavtartalma. A karotinoidok koziil a lutein teszi ki a legnagyobb ardnyt, mintegy 30%-ot
(Kim et al. 2018). A zold szinti levélzoldségek, a saldtik gazdagok telitetlen zsirsavakban, féleg
linolénsavban (Pereira et al. 2001).
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4. dbra. Saldta friss biomassza tomege voros/kék (RB), fehér (WL), fehér+tdvoli vorss
(WL+FR) és fehér+ultraibolya (WL+UV) megyvildgitds alatt az dtlag, minimum és maximum
értékek feltiintetésével Forrds: (Budavdri et al. 2024)
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Figure 4. Fresh biomass yield of lettuce under red/blue (RB), white (WL), white+far red
(WL+FR) and white+ultraviolet (WL+UYV) illumination, with mean,
minimum and maximum values. Source (Budaviri et al. 2024)

Ismert, hogy a kék hulldmhossz kedvezébb hatdssal van a fitonutriensek felhalmozddsira,
mint a vords spekerum. A kék fény fokozza a saldtdban a fenolvegyiiletek akkumuldcidjde (Li és
Kubota 2009; Li et al. 2017) azonban a kék fény 4ltal kivaltott antocidn-felhalmozdddst a zold
hulldmhossz kiegészitd jelenléte gdtolhatja, ami genotipustdl fiiggden valtozhat (Carvalho és
Folta 2016). A tartésan alkalmazott monokromatikus kék (B) vagy vords (R) megvildgitds kdrosan
hat a saldta és a spendt sszes karotinoid- és klorofilltartalmdra. Ezzel szemben a kék és voros fény
kombindcidja (dikromatikus megvildgitds) sokkal kedvezébb ezekre a pigmentekre, kiilonésen
akkor, ha a B/R ardnya magas (Amoozgar et al. 2017; Shengxin et al. 2016; Spalholz et al. 2020).

A fény osszetételétd] fiiggden valtozhat a levélfelszin szine, ami Osszefiigg a mdsodlagos
anyagcseretermékek képzddésével, példdul a zold levélfelszin vordses elszinez8dése figyelhetd meg,
amikor a LED megvildgitdsban a kék fény ardnya 5%-r6l 30%-ra né (Ying et al. 2020), ebben
szerepe van az antocidnoknak. Az antocidnok erds antioxiddns hatdst flavonoidok, amelyek a sejtnedv
kémbhatdsicdl fiiggden kék, piros vagy lila szint adnak a zoldségeknek és gytimolesoknek, emellett
képzédésiik és mennyiségiik a fény spekerdlis dsszetételéedl is fiigg. Hideg fehér fluoreszcens ldmpa
alatt termesztett bébilevél vords saldtdban az antocidn szint emelkedett, amikor kék LED kiegészitést
alkalmaztak (Li Kubota 2009), de a kék fény ardnydcdl fiigg8en véltozhat a fenoltartalom. Vords és
z6ld saldta fajtdkban (‘Sunmang’ és ‘Grand Rapid TBR’) az dsszes fenoltartalom ndtt, amint a kék
fény ardnya 0%-r6l 47%-ra ndte (Son és Oh 2013). A fenoltartalom névekedés a kék fény ardnydnak
novekedésével azzal magyardzhat6, hogy fokozédik a fenilalanin-aménia-lidz aktivitdsa, ami részt
vesz a flavanoidok szintéziséhez vezetd folyamatban (Ying et al. 2021). Ezt megerdsitette Heo és
tdrsainak (2012) kisérlete is, ahol magas fenilalanin-ammdnia-lidz aktivitdst és egyben antocianin
szintet mutattak ki voros leveld saldtdban, amikor vorés LED —et kék fénnyel egészitették ki.
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A megyildgitds tipusa befolydsolja a saldta termékek piacossdgért felelés tulajdonsdgait. A klorogénsav
az egyik olyan polifenol, amely részt vesz a saldtandvények enzimatikus barnuldsdban (Altunkaya-Dingay
2021) és a kék fény, mint szigndl vesz részt a polifenolok tartalmadnak névelésében (Johkan et al. 2010).
Folyamatos kék megyvildgitds és emelt CO, koncentricié magasabb klorogénsav akkumuldciét okoz
saldtdban, azonban vorés LED megvildgitéssal kiegészitve mennyisége csokken, ezdltal a termény
piacos kiilleme javul (Shimomura et al. 2020). Samuoliene és tdrsai (2012) kisérletiikben hdrom
bébilevél saldtafajtdr — a vords leveli ‘Muldired 4’-et, a z6ld levelti ‘Multigreen 3’-at és a vildgoszold
levelt ‘Multiblond 2’-t — vetettek el novemberben, janudrban és mérciusban. A névényeket természetes
megyvildg{tds, valamint magas nyomdst ndtriumldmpdk (HPS) alate vizsgaledk.

A vords levell fajta esetében a HPS-ldmpa alatt mérték a legmagasabb 6sszes fenol-, C-vitamin- és
tokoferol tartalmat, mig a z5ld és vildgoszold level( fajedk alacsonyabb tokoferol tartalmat mutattak. A
fajedk eltéréen reagdltak a kiegészitd fényre és a termesztési szezonra: novemberben a kék és zold fény
hatdsdra a zold level( fajtdban csokkent, a voros levelli fajedban viszont nétt az antocidn tartalom, mig
a vildgoszold levelt salitdban nem volt kimutathaté véltozds. A voros leveld ‘Multired 4’ fajta tokoferol
tartalma minden vizsgdlt id6szakban novekedett a kiegészitd kék és zold fény hatdsdra, mig a vildgoszold
leveldi ‘Multiblond 2’ esetében jelentés novekedést novemberben és mdrciusban tapasztaltak. A szerzék
megdllapitottdk, hogy a C-vitamin-tartalomra a legerésebb pozitiv hatdst az 535-505 nm-es (zold) LED-
kiegészitd megvildgitds gyakorolta, mig kisebb mértékben a 455470 nm-es kék LED-fény is befolydsolta.
Az Gsszes antocidn tartalmat leginkdbb az 505-455 nm-es, kisebb mértékben pedig a 470-535 nm-es
LED-megyvildgitds novelte, mig a fenol tartalomra mindkét kiegészitd fényforras (kék és zold LED)
kozel azonos hatdst gyakorolt. A folyamatos LED-megyvildgitds kedvez8bb hatdssal volt az 8sszes cukor,
a klorofillkoncentrécid, a karotinoidok és a szacharin felhalmozdddsdra, mint a pulzdlé LED-kezelés. A
folyamatos vords/kék megvildgitds el8segfitette a flavanolok akkumuldciéjit, mig a pulzdlé LED-iizemmdd
fokozta az antocidn termelést (Al et al. 2023). A nem strukeurdlis szénhidrdtok mennyiségét leginkdbb
a magasabb Red:Blue ardny és a nagyobb tavoli voros (Far-Red) frakeié befolydsolta. A voros fényben
gazdag spektrum hatdsdra a rukkola és a maddrsaldta leveleinek mio-inozit koncentriciéja jelentdsen
megndtt, ugyanakkor a maddrsaldtaban a szachardz- és fruktéztartalom magasabb volt, mint a rukkoldban
(Frutos-Totosa et al. 2023). A tévoli vords spektrum természetes médon jelen van a napsugdrzdsban, és
mivel a fitokrom pigmentek érzékenyek erre a hullimhosszra, nem kedvez a flavonoidok szintézisének. Ezt
aldtdmasztja az a megfigyelés is, hogy az antocidnok felhalmozdddsa linedris 8sszefliggést mutat a fitokrém
mennyiségével (Steinitz et al. 1979). A tdvoli voros fény gatld hatdsdt bébilevél saldta fitokémiai anyagok
felhalmozéd4sdndl is megdllapitotedk (Li és Kubota 2009). Vords és zold Oakleaf saldta ndvényekben a
42. napon, az dsszes fenol-, és antocianin koncentricié nagyobb volt a B/R kezelésekben, mint a napfényt

szimuldlé (SUN) illetve 100R és 100B kezelésekben (Spalholz et al. 2020).

Kovetkeztetések és jovképek
Az éghajlatviltozis egyre nagyobb mértékben veszélyezteti a szabadtéri zoldségtermesztést, ezért
a beltéri vertikalis termesztés kiemelkedd szerepet télthet be abban, hogy egész évben biztositsuk

a magas tdpértékii és egészséges élelmiszerek elédllitdsdt. Mivel a novények fejlédése mesterséges
megvildgitds alatt toreénik, a vertikdlis gazddlkoddsi rendszerek sikeressége szorosan 8sszefligg az
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energiahatékony fényforrdsok (példdul LED-ek) hasznélatdval, valamint a fényspektrum megfeleld
osszetételével, a megvildgitds idStartamdnak pontos szabélyozdsdval, legyen sz6 akdr folyamatos,
akdr impulzus tizemd megvildgitsrol.

Szdmos tanulmdny rdmutatott arra, hogy a mikrozoldek és a bébilevél saldtak vertikalis termesztésének
sikerét nagymértékben befolydsolja a termeszt8kozeg és a megvildgitishoz haszndlt fényspekerum helyes
megvélasztdsa. A kék és voros fény kozotti ardny, illetve a tévoli vords fény (FR) hozzdaddsa fajedtdl
fliggBen eltérd hatdssal van a novények vitalitdsdra, terméshozamdra és szdrazanyag-tartalmdra. A voros
fény kulcsszerepet jétszik a fotoszintézisben, mivel el8segiti az asszimildtdk szdllitdsdt, valamint néveli
az antocidn- és fenol tartalmat bizonyos mikrozéldekben, mint példdul a brokkoli és a voros kdposzta.
Azonban tilzott mennyiségben alkalmazva “vords fény szindrémdt” idézhet elé, amely a névények rossz
morfoldgidjdt és hibds génexpresszidjdt eredményezi. Kordbbi kutatdsok eredményei azt mutatjdk, hogy
a 3:1 vagy 4:1 ardnyt vords/kék fény kedvezden hat a szdrazanyag képzddésére salddk esetében, tovibbd
a szdrazanyag-felhalmozédds méreéke magasabb a zold leveles saldtdkban, mint a vorés leveles fajtdkban.
A kék fény szintén nélkiilozhetetlen a novények szdmdra, mivel el8segiti a kloroplasztok fejlddését, a
klorofillképzddést, valamint a névény kémiai dsszetevdinek alakuldsit. Emellett noveli a vizforgalmat és
a sztoma konduktivitdst, kiilonosen, ha nagy ardnyban alkalmazzdk. A z6ld fény hatdsa hasonlé a kék
fényéhez, mivel a fitokrém és kriptokrém pigmenteken keresztiil vesz részt a fotoszintézis szabdlyozdsiban.
Kiegészitd vildgitasként javithatja az antocidn-felhalmozddist, killondsen brokkoli és voros mustdr esetében.
A ddvoli voros fény (Far-Red, FR) néveli a saldtalevelek COz—felvételét és biomassza-gyarapoddsdt, bér fehér
fény kiegészitéseként nem mutatott jelentds kiilsnbséget a standard vords-kék megvildgitdshoz képest.

A vertikalis farmok vizfogyasztdsa igen kedvezd, mivel jellemzd a zdrt hidropénids rendszerek
haszndlata, ahol a felhaszndlt tdpoldatot visszaforgatjdk, annak mindsége folyamatosan monitorozva
van, a sziikséges dsvanyi anyagokat visszapdroljék, majd visszaforgatjdk a rendszerbe. A felhaszndle
tdpoldat tobb izben is fertdtlenitésen megy keresztiil, igy a névényvédelmi vagy emberi egészségiigyi
kockdzat elenyész8. Magyar termeszt8k gyakorlati tapasztalatai azt mutatjak, hogy a vertikalis
farmokon alkalmazott zdrt hidropénids rendszerek olyannyira viztakarékosak, hogy az alkalmazottak
higiénés vizfogyasztdsa sokszor meghaladja az 6ntdzési és tdpanyagelldtdsi rendszerek vizfelhasznaldsdt.

Annak ellenére, hogy a vertiklis farmokon valé élelmiszertermelés szimos orszdgban szinte
bevett gyakorlatnak szdmit, a mesterséges megvildgitds és a talaj nélkiili mivelés technolégidja
még mindig idegennek tlinhet azon gazddk szdmdra, akik a hagyomdnyos termelési rendszerben
gazddlkodnak. Tiszteletben tartva a hagyomdnyos novénytermesziés jelentéségét fontos leszégezni,
hogy a vertikdlis gazdasdgok nem a konvenciondlis termesztést hivatottak helyettesiteni, hanem
potencidlis lehetdséget kindlnak annak kiegészitésére.
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