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1 BEVEZETES

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatdsunk jelentdségét és céljat.

1.1 A TEMA JELENTOSEGE
Kutatasunkban az ESA-val (European Space Agency) egyiittmiikddve és ennek
keretében mesterséges mars €s hold talajokat hasznalva, ezeknek hatasat vizsgaljuk

mechanikai szerkezetekre és megfigyeljiik a kiillonb6zd agrotechnikai jellemzdiket.

Az Eurépai Uriigynokség olyan programokat valésit meg, melyekkel biztositja
Europa trtechnolédgiai fejlddését. Kozpontja Franciaorszagban, azon beliil is Parizsban
talalhato, itt dontenek a programokrol, missziokrol. Ez a nemzetkdzi szervezet 22
tagallamot foglal magaba. Jelenleg koriilbeliil 2200 ember dolgozik az ESA-nak. A Tanacs

négy évente valaszt féigazgatot.

Korabbi kutatdsunkat a holdi és marsi kornyezetben kozlekedd roverek
tengely-tomités parjainak kopasvizsgalatara fokuszaltuk. Ennek sordn nyomatékmérd
szenzorral vizsgaltuk a mesterségesen eldallitott Hold és Mars talajok (ugynevezett soil
simulant-ok) hatasat. A kisérletek utdn nagyobb mennyiségii hasznalt talajminta maradt
vissza. Ezek a talajok kidobasra keriilnének, bar a kopdsmérések soran csak
szemcseméretiikben valtoztak meg. Igy relevans eredményeket kaphatunk a benniik vald
novénytermesztés szempontjabol. A fenntarthatosdg szintén motivalta ezen talajok

,»Ujrahasznositasat” tudomanyos célra.

Ezen TDK munka céljara egy olyan berendezés szolgalt segitségiinkre, amelyben
kifejezetten ezeknek a mesterséges hold €s mars talajoknak az indikdtornévényekre
gyakorolt hatasat tudtuk vizsgéalni. Szakirodalmi ajanlds alapjan indikatorndvényeket

valasztottunk ki a soil simulantokban val6 termeszthetdség vizsgalatara.

Mesterséges soil simulant-ok alkalmazisa nemzetkozileg elfogadott, mert jelen
pillanatban nem dallnak rendelkezésre mars talajmintdk, valamint a hold talajmintdk
rendkiviil nagy Osszegbe keriilnek, ezért a tudomanyos élet mesterségesen eldallitott

talayjmintakkal dolgozik.
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A mesterséges talajmintak kiilonb6z6 hliséggel reprezentaljak a valos talajokat. A
holdi talajok esetében ez a hasonldsdg igen nagy, mert azokat mar a NASA és az ESA
kutatéi meg tudtdk vizsgalni. Marsi talajok esetében azonban csak tavérzékeléssel illetve
robotszondak segitségével gyljtott informaciokbdl tudunk kdvetkeztetni arra hogy az
ottani talajok milyenek. Azt mar tudjuk, hogy a marsi talajokban egy ugynevezett
perklorat nevii anyag talalhatd, mely emberre és novényekre egyarant toxikus hatast. A
perklorat (C10,) novelheti a fém/foszfor felszabaduldsat, ami befolydsolhatja a novények
novekedését €s biokémidjat. Olyan mértékben moddosithatja a fémek hozzaférhetségét,
hogy a marsi regolit még a perklorat sikeres eltavolitdsa esetén is tovabbra is mérgezd
lehet a novényekre. A perklorat koncentracidja teriiletenként kiilonb6z6 a bolygo
felszinén. Akar 2 tomeg% is lehet. A perkloratképzddés a Marson a klorvegyiiletek €s a
fotokémiai ton eldallitott 6zon 1égkori kémiai reakcidibol vagy tovabbi nem gazfazisi
folyamatokbol (példaul heterogén reakciokbol) szarmazhat. Képzddését és felszini
lerakddasat kovetden a perklorat és a regolit kolcsonhatasok képesek Mg— és Na—
perklorat sok képzésére. (Legalabb 3 milliard éve tart6 folyamat.) A 1€gkori keringés és az
tiledékek sz¢lszallitdsa miatt a perkloratsok a feltételezések szerint a Mars teljes feliiletén

jelen vannak. Ez globdlis problémat jelent a Mars jovObeli emberi lakhelye szdmara.

Jelen TDK munka a marsi talaj perklorat vizsgalatéra illetve kivonasara nem terjed
ki. Az altalunk alkalmazott Marss simulantokban ez az anyag nem talalhaté meg. Jovobeli,
kiterjedtebb kutatdsok sziikségesek megoldast talalni a perklorat talajbol valo kivonéasara
¢s hatéstalanitdsdra. Alternativa erre, rezisztens novényekkel -akdr genetikailag
modositottakkal- tesztelni valamint kizarni a fémek megkotddését. Megoldast jelenthet a
tapanyag-dusitas is, hogy életképes novénytermesztési szubsztratumma tegyiik.
Kijelenthetjiik, hogy a perklorat hatdsa a regolith geokémidjara tovabbi kutatdsokat
igényel [1], [2].

Az autonom ndévényneveld kamra jelentdsége kutatasunk szempontjabol rendkiviil
fontos. A relevans eredmények eléréséhez minimalizalni kell a kornyezeti tényezdok
valtozékonysagat. Kisérleti eredményeink ismételhetdsége szempontjabol is jelentds, ha
egyenletes ¢és szabdlyozhatdo fényellatassal, vizadagolassal latjuk el indikéator
ndvényeinket, valamint lehetdség szerint minimalisra csokkentjiik a hémérséklet és
paratartalom ingadozédsat. Amennyiben kisérleteink sordn valamilyen paramétert mégis

valtoztatni szeretnénk (pl. Ujabb indikatorndvényeket szeretnénk alkalmazni, ebbe a
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novényneveld kamraba eliiltetni), akkor szintén biztositanunk kell bizonyos
paramétereknek az allanddsagat ahhoz, hogy tudjuk, valéban a névény volt az, amely a

valtozast indikalta és nem valami kiilsé koriilmény, mondjuk nedvességtartalom a talajban.

1.2 CeLkITUZES

A kutatds célja indikdtorndvények nevelése Mars és Hold simulant-okban. A
novényneveld kamréval az allando pératartalom, hdmérséklet, a standard talajosszetétel,
talajnedvesség és a fény fenntartdsa volt a cél. A talaj pH, vezetSképesség és tapanyag
(NPK) monitorozasra keriilt, de nem szabalyoztuk. Erre a TDK munka keretében nem volt

lehetdség.

Leegyszertsitve az érdekelt minket, melyik az az indikator novény ami ezekbe a
rendkiviil mostoha koriilményeket biztositdo talajokban megél, termést hoz (vagy
egyaltalan kicsirazik/kihajt). Az indikator névények kivalasztdsanak szempontjai kozott
szerepelt, ehetd és/vagy illékony szerves vegylileteket megkotd kisérleti ndvények
nevelése a Hold- és Mars talajokban. Mivel szakirodalmi adatok alapjan nem varhattuk
hogy a tiszta Mars ¢s Hold simulant-okban névények ndjenek, azokat bizonyos
szazalékban modositanunk kellett. Ennek a modositasnak részletei szintén a TDK munka

része lettek.

2 SZAKIRODALOM FELDOLGOZAS

Ebben a fejezetben a témaban felmeriild szakirodalmakat tekintem at.

A mesterséges regolit mintak nagyon hasonléak a bolygofelszineken
talaltakhoz/vizsgaltakhoz. A Mars felfedezésére kiildott kiildetéseknek kdszonhetéen a
bolygo kiilonbdzd pontjain elérhetdk részletek a talaj anyagdsszetételérdl. A legkorabbi
marsi kiildetések koziil kettd, a Viking 1 és II leszalloegységek miiszerei felmérték a

leszallohelyeket koriilvevo regolit néhany centiméterének felso részét. [3]

A ,Pathfinder” Mars-misszid 1997-ben sikeresen landolt a Mars felszinén.
(Sojourner rover) Ez a kiildetés bemutatta a marsi regolit 0sszetevoinek feltérképezésének
megvaldsithatosagat, és tovabbi informdaciokat szolgaltatott réla. A Sojourner rover-rel
kerékkoptatasi  kisérletet 1is végeztek, ¢és felhaszndltdk a regolit részecskék

koptatoképességérdl és a regolit részecskék alakjarol vald tajékozdodasra. Ezt kdvetden a
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Mars Exploration Rover (MER) kiildetés keretében el0szor hasznaltak optikai
mikroszkopot a Marson. A rovereket spektrométerekkel is felszerelték, melyek relevans
adatokat szolgaltattak szdmos helyszin talajanak Osszetételérdl. A Marsra, az InSightra és

a Phoenixre iranyul6é Lander-missziok kiterjesztették a Viking-kiildetések eredményeit. [4]

A Hold feltarasa irant kiilonbozé triigynokségek, koztik az Egyesiilt Allamok,
Oroszorszag, Kina, Japan, az EU ¢s Kanada is kiildetéseken dolgozott. A tudomanynak
Hold-regolit-simulant-ra van sziiksége, hogy kifejleszthessék a Hold felszinének sikeres
felfedezésére alkalmas rover-kiildetéseket. A Foldre hozott regolit-szimulansok pontosan
reprezentaljadk a Hold felszinén taldlhat6 talajokat. A kémiai anyagtartalom, a
részecskeméret-eloszlas és a részecskeforma szempontjabol szdmos nagy pontossagu
modellanyag all rendelkezésre. Ezeket a mesterséges regolit termékeket kiillonféle

tesztelésekre alkalmazzak.

Mark Newson kiilonb6z6 modellanyagok geomechanikai teljesitményét jellemezte.
A mechanikai tulajdonsagvizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a szimuldansok
hasonlé mechanikai tulajdonsagokat mutatnak mint a szdgletes és durva talajok, €s
viselkedésiik szorosan illeszkedik két széles korben elismert geotechnikai benchmark
talajhoz, ami megalapozza megbizhatdsdgukat és a geotechnikai vizsgalatokban valo

alkalmazhatdsagukat. [5]

A Hold- vagy Mars- talajszimuldnsok elkészitése ¢és a mesterséges regolit
alapanyagainak kivalasztasa nem konnyl feladat. A kisérleti soran biztositani kell, hogy
az ezekben a folyamatokban felhasznalt foldi nyersanyagok fizikai és mechanikai

tulajdonsagaikban hasonloak legyenek a Holdon vagy a Marson megfigyeltekhez.

Tim Bottger vezetésével szimulansokat hasznéltak egy Raman lézerspektrométer
specidlis tesztelésére az ExoMars roveren, valamint annak szerves €s asvanyi anyagok
azonositasara valo képességének tesztelésére. A cél az volt, hogy reprezentaljak a Mars
kornyezeti valtozasat a korai hidrotermikus valtozasoktdl a késébbi hideg és szdraz

oxidacids koriilményekig. [6]
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3 ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben részletezem az indikatornovények ¢€s a talajok kivalasztasanak
¢s jellemzésének altalunk kivalasztott modszereit, €s azok eddig elért eredményeit

3.1 TALAJOK KIVALASZTASA
A kutatasunkban hasznalt talajok elso sorban a tribologiai tényezk megtigyelésére

legalkalmasabb szempontbol lettek kivalasztva. Epp ezért feltételezhet, hogy akad a
kivalasztott talajmintdkon kivill a ndvények szdmara kevésbé zord koriilményeket

biztositd simulant, de lehetdségeink szerint mi az adott talajokat hasznaltuk fel a célra.

Néhany marsi regolit-szimuldnsrél, mint példaul a Johnson Space Center
(JSC-Mars-1A) Simulant és a Mojave Mars Simulant (MMS) kimutattdk, hogy
tapanyaggal képesek tdmogatni a novények novekedését, mig a Mars Global Simulant
(MGS-1) nem. Egy 2021-ben megjelent tudomanyos cikk alapjan [7] a kutatas soran még
tdpanyag hozzdadasaval sem csirdzott ki a mag az MGS-1-bdl, és a Ca-perklorat
(Ca(ClOy),) (2% w/v) vagy Ca-perklorat-tetrahidrat (Ca(ClO,),4H,0) (2% w/v)
akadéalyozta meg a ndvények ndvekedését. Korabban Wieger Wamelink, (Hold- és
Mars-talaj kutato) csirazast és novénynovekedést mutatott ki a JSC-Mars-1A modellanyag
hasznalataval, beleértve a nitrogénmegkoté novényeket is; a perklorat azonban nem
szerepelt a kisérletekben. Ezenkiviil a szerves maradvanyok hozzdadéasa novelte a Lactuca

sativa L. var. capitata (fejes salata) novekedését az MMS-ben (Mojave Mars Simulant). [8]

Egy nemrégiben végzett mezdgazdasagi tanulmanyban a marsi regolit-szimulans és
a perklorat magas koncentracidja (2 tomeg%) egyarant karosnak bizonyult a névények
novekedésére. A marsi regolitban 1év6 kiillonb6zd mértékli perkloratszint hatdsa a
novényekre tovabbi tanulmanyozast igényel. Ezenkiviil foglalkozni kell azzal, hogy a
perklorat hogyan befolyésolja a regolit geokémidjat, valamint azt, hogy miként tavolithato
el. A kutatdsban a marsi regolith-bol perklordt jelenléte esetén nem ndtt ki ndvény.
Viragfoldben (kontrollként) pedig gatolta a ndvény egészséges novekedését. A kisérletet
az Amaranthus cruentus (bibor amarant) és a Phaseous wvulgaris (veteménybab)
novényeken végezték. (A bab esetében N-kotd baktériummal beoltott magokat is vetettek,
de ez nem adott szdmottevd eredményt, mivel tal révid ideig tartott a kisérlet ahhoz, hogy
kialakuljon a szimbiotikus kapcsolat a Rhizobium ¢és a ndvény gyokérzete kozott).

Egyediil a bab noétt ki perklorat nélkiili regolith-ban. A normal viragfold esetében a
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perklorat hozzdadas utan nem tortént jelentds geokémiai valtozas a kontrollhoz képest. A
marsi regolit-szimuldns mintdk azonban relativ fémkoncentracio-novekedést mutattak a
perkloratot tartalmaz6 mintdkban. Ez arra utal, hogy a perklorat képes moddositani a
talajok geokémidjat, kiilonosen akkor, ha nincs jelen szerves anyag. A marsi simulant
esetében a kovafold és a kalium oxid tartalom cs6kkent, mig az aluminium oxid, a Ca0O, a
vas oxid és a magnézium oxid ardnya nétt. Az eredmények ravildgitanak arra, hogy
hatékony modszereket kell kidolgozni a perklorat eltavolitdsara a marsi regolit iiltetési
szubsztratumként torténd felhasznédldsa el6tt; azonban nem a perklordt az egyetlen

probléma. [9]

A ndvények novekedésének korlatai kozvetleniil osszefliggenek a kémiai és/vagy
fizikai stresszel, amely 0sszefliggésben allhat a perklorat jelenlétével, de ez nem biztos.
P¢éldaul a kozvetlen fitotoxicitds, a sostressz, a fémfelszabadulas vagy ezeknek a
valtozoknak valamilyen kombindcidja stresszt okoz vagy gatolja a magok csirazasat és a
névények novekedését. Ezenkiviil a marsi regolit-szimulans viz hozzdadaséval egy tomor
szerkezetet mutat, ami korlatozza a viz beszivargasat és a gyokerek novekedését. Sziikség
van a perklorat eltavolitdsara példaul elparologtatassal vagy kiligozassal, valamint szerves
anyagokkal torténd regolit-mddositassal a szerkezet €s a tapanyag-korforgéds eldsegitése
érdekében. A jovobeli kutatasi lehetdségek kozé tartozik a vizes 6blités, a fitoremedidcio,
az elparologtatds és/vagy a perkloratot redukald baktériumok haszndlata a perklorat
eltavolitdsara (vagy atalakitdsara) a regolitbol, valamint ndvényvizsgalatok alkalmazasa
annak megallapitdsdra, hogy a helyredllitott marsi regolitban termesztett ndvények

biztonsagosak-e a fogyasztas szempontjabol.

Tyler Hines, aki az AARG -nél (Aerial Archaeology Research Group) dolgozott,
ami egy 1983-ban létesiilt angliai 1égi régészeti kutatécsoport. Az amerikai allami
egyetemi rendszer altal lehetdséget kapott tobbek kozott arra, hogy nem botanikus 1étére
megvizsgalja, milyen hatast gyakorol a hossz tav Uri kornyezetben valo lebegés a
csirandvényekre. Egy korabbi kisérlet alapjat (1990) figyelembe véve ,,Rutgers California
Supreme” paradicsommagokat vetett el MGS-1 talajban [10].
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3.2 ALKALMAZOTT HoLD- £S MARS SIMULANT-OK

3.2.1 LMS-1 (Lunar mare simulant)

1. abra Lunar Mare Simulant (Exolith lab)

A Lunar Mare Simulant-ot Florida kozponti egyetemén (University of Central
Florida) altal eldallitott alacsony titantartalmu bazaltos regolit. Magas {ivegtartalma van,

ami alatamasztja a bazaltos regolit modellanyagként val6 hasznalatat [11].

Orszag: USA

Gyart6: Exolith Lab

A Hold sotétebb régidinak felszinérdl mintazott reprezentans
Tomoritetlen térfogatstirtiség: 1,56 g/cm3
Atlagos részecskeméret (térfogat szerint): 63 pm
Szemcseméret tartomany: 0 um - 1 pm
Osszetétel:

74.4% Anorthozit (Greenspaar)

24.7% Uveges bazalt

0.4% Ilmenit

0.3% Olivin

0.2% Piroxén
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Fizikai tulajdonsagok:

Részecske alak: diszperz

Tomegstirtiség: 1.30 g/cm3

3.2.2 LHS-1 (Lunar highlands simulant)

2. abra Lunar Highlands Simulant (Exolith lab)
Ez egy nagy pontossagu, dsvanyi alapu szimulans, amely reprezentalja az altalanos
vagy atlagos hegyvidéki talajokat a Holdon. A szimuldns pontosan megkozeliti a holdi
regolit texturajat az dsvanyi és a kozettdredékek (vagyis a polimineralis szemcsék) pontos

aranyu kombinalaséval.

A modellanyag részecskeméret-eloszlasat ugy kell megcélozni, hogy megfeleljen a
tipikus Apollo talajok szemcseméret-eloszlasdnak. Az LHS-1 jelenleg nem szimulalja az
agglutinatumokat vagy a nanoféazisu vasat. Az exolith lab mar kifejlesztett egy szimulanst,
az LHS-1-25A-t, amely egy kozepesen ,¢érett” Hold-felfold-regolitra jellemzd
agglutinaciodkat szimulal [12].

Orszag: USA
Gyart6: Exolith Lab

A Hold felfoldjeirdl szdrmaz6 talajminta reprezentansa
Témoritetlen térfogatstiriiség: 1.30 g/cm?

10
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Atlagos részecskeméret (térfogat szerint): 60 pm
Szemcseméret tartomany: <0.04 pym — 400 pm
Osszetétel:

74.4% Anorthozit (Greenspaar)

24.7% Uveges bazalt

0.4% Ilmenit

0.3% Olivin

0.2% Piroxén
Fizikai tulajdonsagok:

Részecske alak: diszperz

Tomegstirtiség: 1.30 g/cm3

3.2.3 MGS-1 (Mars Global Simulant)

3. abra Mars Global Regolith (Exolith Lab)

A Mars Global Regolith egy Marson talalhaté nagy dsvanytani pontossagu bazaltos

regolit, melyet Cannon ¢és munkatarsai fejlesztettek ki. A prototipus-szimulanst az

alapvetd fizikai, kémiai ¢és spektralis tulajdonsagok, illoanyag-tartalom jellemzésére,

valamint a Mars-jarok és tavérzékeld berendezések fejlesztésére hasznaltak. Ezt a fajta

modellanyagot nagy mennyiségben éllitja el6 a Hold- és Aszteroidafelszin-tudomanyi

Koézpont (CLASS) Exolith Lab, valamint kereskedelmi forgalomban is kaphato. Az

11
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asvanyi Osszetevok €s az eldallitdsi modszerek kozzétételével a szerzok arra szamitanak,
hogy madas laborok is létrehozzdk majd a modellanyagot, ¢és 0 otletek szerint
modosithatjdk, ami egy fenntarthatobb modellt eredményezhet a modellanyag
eléallitasahoz, és lehetové valik a modellanyag kiterjesztése a Mars kiillonb6z6 régidira

vagy kiilonb6z0 alkalmazasaira [13],[14].

Gyarto: Exolith Lab

Orszag: USA

A Mars Science Laboratory Curiosity rover adatain alapul6 reprezentans
Tomoritetlen térfogatstiriiség: 1,29 g/cm?
Atlagos részecskeméret (térfogat szerint): 90 um
Szemcseméret tartomany: >0.04 um — 600 um
Osszetétel:

Anortozit 27,1%

Uvegben gazdag bazalt 22,9%

piroxén 20,3%

Olivin 13,7%

Mg-szulfat 4,0%

Ferrihidrit 3,5 %

Hidratalt szilicium-dioxid 3,0%

Magnetit 1,9%

Anbhidrit 1,7 %

Fe-karbonat 1,4%

Hematit 0,5%

12
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3.2.4 JEZ-1 (Jezero Delta Simulant)

4. abra Jezero Delta Simulant (Exolith Lab)

A Jezero Delta Simulant a Jezero krater deltdk anyagainak a szimulalasara késziilt.
Ez az a f6ldrajzi teriilet, amelyet a NASA Mars 2020 rover-misszidja vizsgal. A Jezero
delta iiledékeinek palyamenti tavérzékelése alapjan a JEZ-1 az MGS-1 Gsszetételének
keveréke szmektit agyaggal, magnézium-karbonattal és olivinnel. A lehetséges asvanytani

eltérések miatt figyelembe kell venni a szimulans pontossaganak korlatait [15].

Gyarto: Exolith Lab https://exolithsimulants.com/

Orszag: USA

Referenciaanyag: A tavérzékeléssel észlelt Jezero-krater-delta reprezentansa
Tomoritetlenn térfogatsiiriiség: 1,54 g/cm3

Atlagos részecskeméret (térfogat szerint): 70 pm

Szemcseméret tartomany: <0.04 um - 500 pm

Osszetétel:

Olivin 32,0 %

Anortozit 16,0 %

Uvegben gazdag bazalt 13,5 %

13
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Piroxén 12,0 %

Mg-karbonat 11,0 %

Szmektit 6,0 %

Mg-szulfat 2.4 %

Ferrihidrit 2,1 %

Hidratalt szilicium-dioxid 1,8 %
Magnetit 1,1 %

Anhidrit 1,0 %

Fe-karbonat 0,8%

Hematit 0,3 %

Fizikai tulajdonsagok:

Median részecskeméret: 60 pm
Részecskeméret-tartomany: < 0,04 - 500 um

Tomoritetlen térfogatsiirliség: 1.54 g/cm?

3.3 TALAJOKKAL KAPCSOLATOS MERESEINK
Talajkeverékeinkben talajtulajdonsdgokat méréd miiszer volt segitségilinkre.

Méréseinkkel a kdlium ¢€s a pH vizsgalatara fokuszaltunk.

3.3.1 Hagyomanyos modszer a simulant-ok vizsgalatara

A kalium tobbek kozott szerepet jatszik a fotoszintézisben, valamint a
novénytorténd anyagaramlasaban is. Mivel meghatarozza a sejtek ozmotikus potencialjat,
illetve a novényi sejtek és szovetek turgornyomadsat, igy nagy szerepe van a ndvények
vizgazdalkodasaban is. A talajok kalium tartalmat langfotométerrel mértiik meg a Budai

laborban, a talajtan tanszéken. Ezeknek a méréseknek az eredménye:

1 MGS-1 372,0 mg/kg
2 JEZ-1 562,2 mg/kg
3. LHS-1 214,8 mg/kg
4 LMS-1 195,4 mg/kg

A nitrogén ¢s a foszfor biogén elem, melyet a ndvények a talajbol tudnak felvenni
oxidalt (nitrat, foszfat) allapotban, illetve nitrogén esetében ammoniumion formaban is

hasznosithat6. Hianyuk esetében plazmagyarapodas és ndvekedés csokkenés fordul eld.
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A ndévényekben a foszfat szabadon, a nitrogén pedig redukalt allapotban fordul el

a szerves vegyiiletekben.

A nitrogénigény kiillonosen a fiatal szervekben nagy. A csirandvények
nitrogénigényliiket a raktarozott fehérjékbdl egy ideig fedezik. Miiszeriink mérése alapjan
a nitrogén elenyész6 mennyiségben van jelen a talajkeverékekben. Ennek jeleit a

ndvényeken is megtapasztalhattuk.

3.3.2 pH mérése

A kémbhatas a hidrogénion-koncentracié tizes alap negativ logaritmikus mértéke,
amelyet 1-t6]1 14-ig terjedd skaldn mériink. A beltéri ndvénytermesztés soran
kiemelkedden fontos a pH-érték meghatarozasa, tekintettel arra, hogy a kornyezet teljesen
mesterséges. A pH-jelzés 4ltaldban a folyadékok lugos, semleges vagy savas jellegét
mutatja. A kertészeti termelés soran els6sorban a talaj pH-értékével fejezzik ki a
kémhatast. A kémhatds kiemelt jelentdséggel bir a termelés szempontjabol, mivel a
novények specifikus pH-tartomanyban fejlddnek optimalisan. A gyengén savas ¢és
semleges kémbhatasu talajok tekinthetdk a legidealisabbaknak a kertészeti termesztés
szamara. Referencia talajként ajanlott olyan gyarilag eldkészitett talajkeveréket hasznalni,
amelynek pH-értéke optimalisan be van allitva, ezzel biztositva, hogy a novények
hatékonyan tudjak felvenni a szamukra elengedhetetlen tapanyagokat a gyokereiken
keresztiil. A kisebb méretli cserép hasznalata nehezebbé teszi a talaj és a tdpoldatozasbol
szarmaz6 sok megfeleld alkalmazéasat. Megallapithatd, hogy a talaj optimalis pH-értéke
6,8, mivel ez a legkedvezObb érték a tapanyagfelvétel szempontjabol anélkiil, hogy
barmelyik is talzottan megkotédne. A gyakorlatban 4altalaban a 6,5 pH-értéket
alkalmazzdk. A simulant-ok pH-janak mérését a budai campus laboratériumaban,

megfeleld feltaras utan hagyomanyos pH mérdvel végeztiik.
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5. abra A simulant-ok elokészitése és pH-janak mérése

Meéréseink alapjan a tiszta simulant-ok pH-ja a kovetkezo:

1. MGS-1 8 pH
2. JEZ- 7 pH
3. LHS-I 8 pH
4. LMS-1 8 pH

Mivel a tiszta simulant-ok pH-ja eltér a fent emlitett 6.5-6.8-as pH értéktol,
elméletileg sem véarhattunk j6 eredményt ndvénytermesztési szempontbol a tiszta
simulantba iiltetett indikator novényeink ndvekedésével kapcsolatban. Az els6 jelek
egyike, ha pH problémdja van egy novénynek, hogy a levelei csavarodnak, barna, sargas

vagy voroses foltosak.

3.4 NOVENYEK KIVALASZTASA

Az indikator novények amelyeket a NASA ¢és az ESA tesztekhez javasol, jelentds
részben azért keriilnek kivalasztasra mert megkotik a levegdben talalhato illékony szerves
vegyiileteket. Ennek jelentdsége egyrészt a zart térben torténd emberi jelenlét
koriilményeinek optimalizalasa (Mars vagy Hold létesitményekben), masrészt a zart

rendszerti ndvénytermesztésben is nagy jelentdsége van.
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benzol formaldehid | triklor-etilén xilol és toulol ammaonia

(CsHg) (CH,0) (C,HCly) (NH;,

(CHg:'ZC;Hq és CgHsCH3

Torpe datolyapalma
(Phoenix roebelenii)

Aranypalma
(Dypsis lutescens)
Szobapéfrany

(Nephrolepis exaltata)
Kozonséges horostyan
(Hedera helix)
Filodendron
(Philodendron cordatum)
Kisleveli fikusz

(Ficus benjamina)
Szobafikusz

(Ficus elastica)

Kinai eheté krizantém
(Chrysanthemum marifolium)

Aloe vera
(Aloe vera)

Csokrosinda

{Chlorophytum comosum)

6. abra Indikator novények illékony szerves vegyiileteket megkoté képességiik szerint
(ESA éltal biztositott dokumentum részlete: NASA jelentés, amely ‘Interior Landscape
Plants for Indoor Air Pollution Abatament’ dokumentum néven jelent meg 1989
szeptember 15.-€n)

Ezen tal a kovetkezd szempontokat vettiik figyelembe az indikdtor novények

valasztasnal:

étkezésre valamilyen formaban alkalmas (nyersen / elkészitve)

e termeljen oxigént, elény ha tobbet mint egy hagyomanyos novény a Foldon (akar
genetikailag modositva)

e tlirje a szélsdséges koriilményeket, pl: hideg

e valamint a mar emlitett kdvetelmény: kdsson meg illékony szerves vegyiileteket

A fenti listdbdl indikdtor ndvénylinknek legalabb kettSt, de lehetdleg harmat is
teljesitenie kell. Gyakorlati okbdl a novény konnyli beszerezhetdsége is szerepet jatszott

valasztasunkban. A kovetkezd indikator novényeket alkalmaztuk kisérleteinkben:

3.4.1 Hedera helix- borostyan

Az Hedera helix, vagy kozismertebb nevén borostyan egy rendkiviil
alkalmazkoddképes novényfaj. Elsdsorban a mérsékelt €govi teriileteken taldlhato
erdékben ¢és ligetekben honos, de széles korben elterjedt diszndvényként vilagszerte. A

borostyan kusz6 novény, amely mdas ndvényekre kapaszkodik, és akar 30 méter
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magassagig is megnohet. A levelei sotétzoldek, sziv alakuak, és jellegzetes fiirészszéltiek.
A novénynek kedveznek a félarnyékos vagy arnyékos kornyezetek, de viszonylag jol tiiri a
fényesebb teriileteket is. A talaj tekintetében a jo vizelvezetés elengedhetetlen, viszont a
borostyan konnyen alkalmazkodik a kiilonboz6 talajtipusokhoz. A ndvény igényli a
rendszeres Ontozést, kiilondsen a szarazabb idészakokban. Mivel a borostyan hajlamos a
gyors novekedésre, idonként metszést igényelhet. A hideg téli honapokban a borostydn
hajlamos lassitani novekedését vagy visszahUizodni, de altalaban jol viseli az enyhe
fagyokat. Fontos megjegyezni, hogy a nodvény levelei mérgezéek lehetnek, ezért
haziallatoktol és kisgyermekektdl tavol tartand6. A borostyan gyakran tamaszkodik mas
novényekre vagy feliiletekre, ezért érdemes megfeleld tAmogatast biztositani szamara. A
rendszeres tapanyagellatds hozzdjarul a ndvény egészséges nodvekedéséhez ¢és
fejlodéséhez. Osszességében az Hedera helix egy viszonylag kénnyen gondozhaté névény,
amely nagy rugalmassdggal rendelkezik a kornyezeti koriilmények tekintetében.
Augusztusban €s szeptemberben viragzik. Viragai kicsik, nem feltind megjelenéstiek,
sargas-zO0ld arnyalatGak. A virdgokat az Osz folyaman fekete, ernyOszerli termésbe
rendez6dott bogydtermések kovetik, amely kivald téli eleség a madarak szamara.
Szaporodasa vegetativan ¢€s ivarosan is intenziv. Gyorsan terjed. Képes kivonni a

levegdbdl az illékony szerves vegyiileteket.

7. abra A borostyan indikator novény
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3.4.2 Sinapsis alba- mustar

Egyéves novény, mely a kdposztafélék csaladjaba tartozik. Kb.: 0,3-0,6 méterre nd
meg. Nem ¢érzékeny a fagyra. JUniustdl augusztusig virdgzik, a magok juliustol
szeptemberig érnek. Talajigénye nem finnyés. konnyl (homokos), kdzepes (agyagos) €s
nehéz (agyagos) talajokban is megél és kedveli a jo vizlevezetést talajt. Enyhén savas,
semleges ¢és bazikus (enyhén lugos) talaj pH is megfelel neki. Novekszik félarnyékban
vagy arnyék nélkiil. A nedves talajt kedveli. Fold alatti szervein agressziv gyokérsavak

segitik, mely a tapanyagfeltard képességét is noveli.

8. abra Illusztracio a Fehér Mustar novény morfologiajarol [16]

3.4.3 Salvia officinalis- zsalya

A Salvia officinalis az ajakosok (Lamiaceae) csaladjaba tartozo illoolaj tartalmu,
meglehetdsen fasodd szaru éveld cserje, amely a Foldkozi-tenger északi részén honos.
Atlagos, szaraz és kozepes nedvességtartalmii, jO vizelvezetésii talajokat kedveli. A
tulsagosan kotott, agyagos talajokat nem szereti, a pangd vizre érzékeny, egyéb
szempontbol nem igényes a talajra, kavicsos, kdves talajban is boldogul. Nagyon enyhe
arnyékot tiiri, de legjobban a kdzvetlen napstitésben érzi jol magat. 30-60 cm magasra nd.

[ll6olaj tartalma miatt a gydgyaszatban €s fiiszernovényként egyarant alkalmazzak.
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9. abra Az orvosi zsalya indikator novény

4  (OSSZEFOGLALAS, EREDMENYEK

4.1 A NOVENYNEVELO KAMRA LETREHOZASA

A novényeknek fényre van sziiksége a fejlodéshez, életben maradashoz. A projectben

résztvevo kertészmérnok hallgatéd segitségével az alabbi kovetelményeket gytijtottiik

0ssze.

- Sziikséges egy olyan novény neveld lampa, amely

(o)

(0)

(0)

(o)

(o)

1 m?koriili teriiletet bevilagit

a napfényhez kozeli spektralis dsszetételt képez

szabalyozhato fényerdvel rendelkezik

egyszerlien kezelhetd, nem igényel kiilonleges tapegységet

koréabbi kisérletben demonstralta, hogy zart rendszerben valoban alkalmas a

cél eléréséhez, azaz megnd alatta a novény.

- Sziikséges a kamra paratartalmanak ¢s homérsékletének mérése

- Napi 10ml viz eljuttatdsa minden ndvényhez

- Meérni kell a talaj NPK tartalmat, lehetség szerint pH-jat is illetve ezeket az

adatsorokat tarolni kell

20



e . Szent Istvan Campus, G6d6ll6

I\t[ A I | - Cim: 2100 G6doll6, Pater Karoly utca 1.
MASYAR AGRAR- ES Tel.: +36'28/522'000
ELETTUDOMANY! EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

A fenti igények alapjan a kovetkez6 egyszerti novényneveld kamrat terveztiik meg:

Lampa idézité Viz szelep id&zitd
A\ A\
(% [\— Viz tartaly

/|

Talaj
szenzor
adat
gydijt.

/,_\'\
/ (% Kamra hémérséklet mérd

AN . ,
"—‘ Kamra paratartalom mérd
|

| 4

10. abra A novénynevelé kamra vazlata

Mint legfontosabb elem, egy Tungsram Agritech Toplight Series tipusu lampat
valasztottuk ki, ami kifejezetten zart rendszerli ndvénytermesztés céljara van
optimalizalva. Lehetové teszi a felhaszndld szamara, hogy kiilonb6z6 hullamhossz- és
fényintenzitas-keverékekkel kisérletezzen, hogy meghatarozza és finomhangolja a
legoptiméalisabb fényt mindenféle autotrof organizmus adott fenofazisdhoz, hogy elérjék
az elsédleges ¢és masodlagos metabolitok célzott mennyiségét ¢és mindségét. A
megvilagitasi programot 16 6ra megvilagitas — 8 6ra sotét szekvenciaban hataroztuk meg,

amelyet programkapcsolo vezérelt.
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TUNGSRAM

11. abra Tungsram Agritech novénynevel6 lampa

A talajokat klasszikus kémiai analitikai

modszerekkel a budai  campus

laboratériumaban bevizsgaltuk, talaj dsszetételiiket verifikaltuk. Azonban ahhoz, hogy a

g0dolléi campuson levd ndvényneveld kamraban elhelyezett simulantokrdl ,,online”

visszaigazolast kapjunk, szenzorokra volt sziikségiink. Egy multifunkciondlis szenzort

valasztottunk ki, aminek tipusa NPKTHPH-S, ami tobb paraméter pontos megadaséara

képes, tobbek kozott:

o HoOmérséklet

o Pjaratartalom

e Vezetoképesség

o pH érték

e Nitrogén tartalom
e Foszfor tartalom

e Kalium tartalom

22

Meérési tartomany: -40°C - 80°C

Pontossag: +- 5°C

Meérési tartomany: 0-100 % RH
Pontossag: 2 % 0-50%; 3 % 50-100 %

Meérési tartomany: 0-20000 us/cm
Pontossag: +-3% (0-10000 us/cm)
;5% (0-20000 us/cm)

Mérési tartomany: 3-9 pH
Pontossag: +- 0.3 pH

Meérési tartomany:
1-1999 mg/kg (mg/L)
Felbontas:
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1 mg/kg (mg/L)

45mm

\
A5M0N
i\\'\c\mﬁ‘ﬁs A

12. abra Talaj szenzor

Ezzel kovettik a kivalasztott talaj paramétereit, amiben az indikator névények
fejlédtek. A hozzéd csatlakoztatott érintéképernyds adatrogzitével folyamatosan nyomon

kovethettiik az értékek valtozasat, valamint menteni tudtuk azokat.

Temperature Humidity

§ 227°C & 316 %

°Q° Conductivity (EC) 247 us/cm

|
|

Nitrmgen (N) Phosphorus (P) Potassium (K)

I 76 I 68 il

13. abra Erint6képernyés adatrogzito

A novények szamara elengedhetetlen a viz. Egy automatizalt locsolérendszert

helyeztiink el a névénynevel6 kamraban, amely a kovetkezoket tartalmazta:

- tapegység, amely biztositja a programkapcsold és a magnesszelep dramellatasat
- programkapcsold

- magnesszelep
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A programkapcsold szabalyozott, rendszeres idokozonként az elére meghatarozott

10ml vizmennyiséget juttatta a novényekre, amelyeket a talajmintakba tltettiink.

15. abra A kisérleti kamra, Agritech lampa 8 oras sotét ciklusban

A kamra klimatizalt laborban keriilt elhelyezésre, ahol a homérséklet és
paratartalom alland6é volt. Maganak a kamranak a bels6 homérséklet és paratartalom

szabalyozasa nem volt a project része, azonban ezeket a paramétereket is mértiik.
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4.2 KiSERLETI TAPASZTALATOK

Elsdként a négy fajta tiszta simulant hatdsat verifikaltuk az indikator névényekre.
Irodalmi adatokbdl tudtuk, nem véarhatunk komoly névény fejlodés, hiszen tapanyagot €s
szerves vegylleteket nem tartalmaznak a simulantok. Azt figyeltiik inkabb, hogy azonos
ellatassal (6ntozes, paratartalom, fény, hdmérséklet) melyik talajban pusztul el hamarabb a
novény. A JEZ-1 és az LMS-1 simulant rendkiviil gyorsan vetett véget a képen lathato
borostyanoknak. (Ko6zépen (sima viragfoldben) és a jobb oldalon (LHS-1) egy-egy
referencia példany lathato. Bal oldalon pedig latszik, hogy a JEZ-1 Simulant talajban levé
névény levelei mar képtelenck a fotoszintézisre, a novény elpusztult. fgy alapos
megfontolast kovetden, a tovabbi kisérleteink fokuszaban az igéretesebb MGS-1 és LHS-1
simulantok alltak. Fontos megjegyezni, hogy id6vel a borostyan ezekben a talajokban is

elpusztult, de joval tovabb birta, mint a masik két Simulant-ban.

16. abra Borostyan fejlédése kiilonboz6 talajokban

A virdgfold, amit alkalmaztunk, egy organikus szervesanyagkészlet, melyben
kiilonféle biogén elemek ¢és specialisan kifejlesztett keverékek vannak, amelyek optimalis

tapanyagot szolgéltatnak, valamint hozzéd jarulnak a novény vizmegkotd képességének
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biztositasdhoz. Tartalmaz szerves anyagokat, példaul tdzeget, komposztot, valamint

asvanyi anyagokat és miitragyat a megfelel6é ndvekedés tamogatasa céljabol.

Nitrogén: 3000 mg/kg
P,0Os: 1000 mg/kg
K,O: 1000 mg/kg
pH: 6,53

A 75% simulant — 25% f6ld aranyu keverékek méréseinek eredménye:

A Budai laborban a viragfolddel kevert mintakat is megmértiik.

Nitrat

o [MS-1 17,0 mg/kg

e LHS-1 6,5 mg/kg

o JEZ-1 18,0 mg/kg

o MGS-1 18,0 mg/kg
Nitrit

o [MS-1 <0,05 mg/kg

e [HS-1 0,05 mg/kg

o JEZ-1 0,05 mg/kg

o MGS-1 0,10 mg/kg
Ammonia

e LMS-1 1,0 mg/kg

e [HS-1 1,0 mg/kg

o JEZ-1 2,5 mg/kg

o MGS-1 5,0 mg/kg
P,0;

o [MS-1 261,71 mg/kg

e [HS-1 165,43 mg/kg

e JEZ-1 181,48 mg/kg

e MGS-1 131,73 mg/kg
K,O

o [MS-1 278,2 mg/kg

e [HS-1 173,8 mg/kg

o JEZ-1 266,6 mg/kg

e MGS-1 297,0 mg/kg
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4.3 NOVENYEKKEL KAPCSOLATOS KOVETKEZTETESEK
Parhuzamosan 5 magot vetettiink el. Ezeket egy cserépbe, mivel kevés és draga a
mesterséges  simulant minta, valamint csak korlatozott mennyiségben allt

rendelkezéslinkre az el6z6 abrazids kisérletek utan.

A ndvények magjait gazdaboltban, megbizhatd forrasbol szereztiikk be a kutatas
céljabol. A magokat el6szor sima viragfoldben teszteltiik. (Ez azért is valt utdlag még
fontosabba, mert egyik valasztasunk a fent megjelenitett NASA altal kiallitott tdblazatban
megtalalhato kinai ehetd krizantém-ra esett. Azonban tobbszdri probalkozas ellenére sem
akart kikelni. Még sima viragfoldben sem. (Valoszintileg hibas magok voltak, amiket nem

a gazdaboltban hanem online rendeltiink.)

Miutan a magoncok jol szerepeltek, megvolt hat a nulladik 1épés. Most johetett a
kisérlet igazi része. Természetesen nem vetettiik el a magokat tisztan a simulantokba,

hiszen tapanyag hijan nem vérhattunk fejlédést (1asd eléz6 fejezet).

Megprobaltunk a ndvényeknek a tamogatasara hagyomanyos viragfoldet keverni a
cserepiikbe. Eldszor 1:1, majd 3:1 végiil 9:1 szintetikus talaj: virdgfold aranyokkal

probaltuk ki a csiraztatast.

Ennek célja az volt, hogy megfigyeljiik, mennyi az a minimalis szervesanyag, ami
sziikséges az indikatornovények fejlddésére. Fokozatosan csokkentettiik a viragfold

mennyiségét.

17. abra Borostyan dugvanyok
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A borostyan volt az elsé kisérleti alanyunk. A hossza csirdzas miatt itt nem
magokat vetettiink el, hanem dugvanyokat iiltettiink. Az elsé foldkeverék-arany, amit
kiprobaltunk, az az 50-50% volt. Itt kardinalis pont kovetkezett, ugyanis meglepetésiinkre

az LHS-1-ben jobban szerepelt a névény, mint az MGS-1-ben.

18. abra A borostyan fejlodése Hold és Mars talajkeverékekben

Az arany novelésével a Hold regolitban tovabb fejlédott a novény. A gyakorlat
alapjan megallapithatd, hogy miikdddképes ebben a hold regolitban a novény, hiszen a

90:10% os keverékben is él.

Masodik kisérleti alanyunk a fehér mustar volt, amit magrol vetettiink el. A mustar
egészen 75:25 %-os aranyig helyt allt, és fejlodott mindkét regolitban, bar a leveleken

elszinezddések €és deformaltsagok figyelhetéek meg.
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20. abra Mustar elszinezodott sziklevelei

A 90-10% os aranynal ismét meglepddtiink, ugyanis ismét, a jéval kevesebb
szervesanyagtartalmu keverékben fejlodott jobban a novény. Még virdgokat majd késébb

termést is hozott.
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21. abra Mustar viraga, és terméskezdeményei

A harmadik kisérleti alanyunk pedig az orvosi zsalya volt. Sajnos gyengébben

teljesitett mint azt vartuk, ugyanis csak a feles aranyokat birta ki. Az annal nagyobb

crer

Azok a novények azonban, amik kikeltek, azokon nem vehetd észre betegség,
deformaltsag, vagy elszinezd6dés, mint a mustarnal. Egy kis megnyulastol eltekintve

egészségesen fejlodtek.

22. abra Orvosi zsalya egészséges magoncai
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Szenzoros monitorozas ramutatott arra, hogy a ndvények szamdra elérhetd és
felveheté NPK tartalom a locsolds utdn a legnagyobb, majd lecsokken ahogyan a viz
elfogy. Szintén megfigyelhetd, hogy az ismételt 10ml viz adagoldsa utan a felveheté NPK

mennyiség egyre kisebb ¢és kisebb. Ez felveti a folyamatos NPK adagolés szlikségességét a

jovdben.

NPK (mmol/kg) NPK felvétele locsolas flggvényében
120

| 10ml viz ®
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40
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. .. ® 00
] g [ ]
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23. abra Szenzoros NPK monitorozas eredménye 90% LMS-1 10% NPK viragfold
esetén
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borostyan mustar Zsalya
100% viragféld

100% MGS-1

100% LHS-1

50% MGS-1 + 50% v.f.

50% LHS-1 + 50% v.f.

75% MGS-1 + 25% v.f.

75% LHS-1 + 25% v 1.

90% MGS-1 + 10% v.1.

HOBEPEKXXXH
CRKKKEEPLPLOHRA

ExEREEERD

90% LHS-1 + 10% v.f.

B2 cliltettik, kindtt, fejladétt
¥ - eliiltettiik, nem nétt ki
©: nem liltettiik el

24. abra A kiilonbozo aranyokkal elért eredmények dsszefoglalasa
Tapasztalatunk alapjan tiszta Mars illetve Hold talajban nem lehetséges a ndvények
fejlodése, azonban mar 10% hozziadott NPK tartalmt, megfeleld pH-ju viragfold

esetében egyes indikator ndvények képesek novekedni sot, termést is hoznak.
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23. abra Indikator novények, amelyek életképesek voltak a Hold és Mars simulant —
viragfold NPK hozzataplalt keverékekben

5 ToOVABBI CELOK

A kovetkezd 1épés az lenne, hogy mar nem virdgfoldet keverlink a talajokba,
hanem a miikodoképes ndvényeket meghatarozott, bemért NPK, PH biztositasara szolgalod
tapoldatot adagolnank, és igy tesztelnénk, hogy a kisérleteink reprodukalhatoak-e

mindenféle hagyomanyos fold hozzdadasa nélkiil.
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