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1 BEVEZETES

1.1 Altalinos ismerteté
A Solanaceae csalddba tartozod zoldségnovények vildgviszonylatban a kertészeti termelés

prominens tagjai, amelyek termesztése és feldolgozasa kiemelked6 modon hozzajarul a
lakossag ¢élelmezéséhez, valamint lokalisan megélhetést, munkalehetdséget biztosit a fejlodod
orszagoktdl a nyugati tarsadalmakig egyarant. A burgonyafélék harom meghatarozo
képviseldje a paradicsom, a tojasgylimolcs €s a paprika, amelyek fogyasztasa nyers és/vagy
feldolgozott forméaban hozzajarul az egészség megdrzésé¢hez. Sok mas ndvényhez hasonloan, a
sajat fejlodésiik stimuldlasdhoz sziikséges antioxidans vegyiiletek termelnek (Riga et al., 2014),
amelyek az emberi szervezet szempontjabdl a kronikus betegségek kialakulasban preventiv
faktorként funkcionald fitonutriens anyagok (Rodler, 2007). Ilyen természetes antioxidans
hatéassal rendelkez6 fitokemikalidk a vizben- vagy zsirban old6dé vitaminok, a szinanyagok, a
polifenolok, a zsirsavak és a mikroelemek, amelyek gyakran szinergizmusban fejtik ki pozitiv
hatdsukat az emberi szervezetben. Jelenlétilk prevencidt biztosithat a rakos elvaltozasok
kiilonboz6é tipusaival szemben, valamint a kardio- és cerebrovaszkularis betegségek
kialakulasdban. A vizsgalatba vont, harom, Solanaceae csalddba tartozo z6ldségndvény-faj
terméseire ugy tekinthetlink, mint a bioaktiv anyagoknak gytijt6- és tarold helyére, amelyek
hosszabb-rovidebb ideig képesek biztositani pozitiv tdplalkozas-€lettani hatdsukat (Ramadan et
al., 2007; Rodler, 2007). Az antioxidans hatasi anyagok kimutatdsira jelenleg elterjedten
hasznalt analitikai mddszerek, bar rendkiviil pontosak, ugyanakkor nagy beruhazas- valamint
id6igénnyel rendelkez6, sok munkafézisu, roncsolasos eljarasok, amelyekhez a kinyeréseknél
gyakran veszélyes kémiai reagensek sziikségesek (Blanco-Diaz et al., 2014). Ezzel ellentétben
a spektroszkopias modszerekkel torténd mérés €s kutatas Iényegesen gyorsabb és egyszeriibb,
amelyek a molekuldkra jellemzd, un. spektrélis ujjlenyomatok tényén alapulnak. Amikor az
elektromagneses sugdrzas athatol a minta anyagan, megvaltoznak a sugarzas spektralis
jellemezdi. Ezek a valtozasok megmutatkozhatnak a reflektancids- (visszaverddés),
abszorbancids- (elnyeldédés) és az emisszios (kibocsatas) tulajdonsagokon. Ugyanakkor a
valtozas mértéke szoros kapcsolatban allhat a minta kémiai- és fizikai jellemzdivel, valamint a
mikrostruktiras szerkezettel, amely tulajdonsagok gyakran Osszefiiggésben vonhatdak fontos

beltartalmi paraméterekkel, ndvényi jellemzokkel (Nicolai et al., 2007).

1.2 Célkituzések

Kutatdsaim sordn arra kerestem a valaszt, hogy spektroszkopids, roncsolds-mentes eljaras

segitségével a Solanaceae csaladba tartozo fontosabb zoldségndvények, milyen beltartalmi



Osszetevoi mutathatok ki, illetve, hogy milyen egyéb ndvénytani jellemzok hatdrozhatok meg
kiilonboz6 abiotikus kornyezeti tényezdk (vizellatottsag) vonatkozasaban, valamint, hogy ezek
a kornyezeti faktorok miként hatnak a ndvények kvantitativ és kvalitativ tulajdonsagaira.

o Az Ontdzési kezelések hatadsa az ipari paradicsom terméseredményeire, kiillonds tekintettel
az oldhat6 szarazanyag-tartalomra.

e Az ipari paradicsom, tojasgylimolcs €s kdpia paprika levelek spektroszkopias jellemzoéinek
megallapitasa FieldSpec HandHeld 2™ Portable spektroradiométerrel.

o Az Ontdzés és vizhiany-stressz hatdsdnak megallapitdsa az ipari paradicsom levelének
spektralis tulajdonsagaira.

e Az 6ntdzés hatasanak megallapitasa a tojasgyiimolcs levelének spektralis tulajdonsagaira.

e Kiilonboz6 szinli milanyaghalok, arnyékold képességének megallapitasa és az alattuk nevelt
kéapia paprikék terméseinek mennyiségi- és mindségi paramétereire.

e Ontdzés és vizhiany-stressz hatdsanak megallapitdsa a paradicsombogyd fontosabb
beltartalmi paramétereire ¢s spektralis jellemzdire.

e Az ipari paradicsomfajtdk oldhatd szarazanyag-, likopin- és Osszes polifenol tartalméanak
becslésére alkalmas kalibracios modellek fejlesztése, piirésitett termések VIS/NIR (325-
1075 nm) reflektanciaibol.

A cél érdekében GOdollon, a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Intézetének, valamint

jogelddjének  Bemutatd és  Kisérleti  Telepén, 2012-2015 kozott  szabadfoldi

novényallomanyokat hoztam létre. Emellett vizsgalataim soran kiilonb6zd szinli arnyékolo-
haloval fedett, in. net-house technologids és folidval boritott termesztd berendezésekben
allomanyokat tanulmanyoztam. A betakaritott termések beltartalmi értékeire vonatkozo
vizsgalatokat az Orszagos Elelmiszerbiztonsagi és Taplalkozastudoméanyi Intézet

Elelmiszerkémiai-analitikai Féosztalyan, valamint a Kozponti Elelmiszer-tudomanyi

Kutatéintézet Elelmiszeranalitikai laboratoriumaban, majd késébb a Szent Istvan Egyetem

Regionélis Egyetemi Tudaskozpontjanak Elelmiszeranalitikai Laboratériumaban végeztem. A

gyors-spektroszkopids vizsgalatok alkalmazasi teriilete meglehetdsen széleskorii és a

rutinanalizisek esetében kiilondsen jelentds lehet, mivel mobilizalhato, révid ideig tart és az

ilyen tipust, roncsolds-menetes mérések az analitikai laboratoriumi vizsgélat kdltségeinek
toredékébe keriilnek. Ennek megfeleléen, vizsgélataimat egyarant végeztem terepen ¢€s

laboratériumi koriilmények kozott is.



2  IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A vizsgalt fajok gazdasagi jelentosége

A 21. szazad egyik legnagyobb, globalis méreteket 61t6 kihivasa az élelmiszerbiztonsag. 2012-
ben a vilag népessége elérte a 7 millidrdot és folyamatos emelkedést mutat. Az eldrejelzések
szerint 2040-re 9 milliard ember ¢l majd a bolygén. Ilyen méretli humén populacio taplalasa,
valamint a globalis kdrnyezeti és gazdasagi valtozasok, folyamatosan oriasi kihivast jelentenek,
mind az alapanyagot termeld agrarszakembereknek, mind a feldolgozdiparnak, mind pedig a
szallitmanyozast végz0 logisztikai rendszernek. A ndvekvd népesség folyamatos ellatast
igényel alapvetd épitdipari-, valamint gyogyszeripari-nyersanyagokbol és természetesen a
fogyasztas alapjat képez6 természeti javakbol, amilyen a tiszta ivoviz és a valtozatos élelmiszer.
Fiiggetleniil attdl, hogy az 0 fejlesztések- biotechnologiai ujitdsok, génmanipulalas,
novényvédelem legyen ez kémiai vagy biologiai, milyen 1) attoréseket ér el, a szabadfoldi
kertészeti termeléshez tartozo tevékenységi korokkel folyamatosan forrdsokat von el a mar
most tulterhelt kornyezetébol, elsdsorban a talajbol (Manning, 2015). A kertészeti szempontbol
igen jelentds zoldség és gyiimdlcstermesztés az elmult Gtven évben nagy valtozasokon ment
keresztiil, amely  valtozas  egyértelmiien  vonatkozik a  fajtahasznalatra, a
termesztéstechnoldgiara és a novényvédelemre, melyek egyiittesen jelentds hozamndvekedést
eredményeztek. A technologiai fejlédés kovetkeztében novelhetd a termésbiztonsag és olyan
teriiletek is kiakndzhatoak kertészeti szempontbdl, amelyeken néhany évtizede elképzelhetetlen
lett volna a termesztés. (Karrou & Oweis, 2012). Ot évtized alatt, a jelentds mennyiségi
novekedés mellett egy masfajta fejlodési folyamat is megfigyelhetd. Miszerint az 1960-as
években a zoldség és gylimolcstermesztés kozel hasonldo mennyiségeket produkalt, ugyanakkor
mara ez komoly mértékben atalakult. Jelenleg a viladg z6ldségtermesztése tobb mint 1,1 milliard
tonna évente, amely kozel dupldja a gyiimdlestermelésnek. A zoldségtermesztési dgazaton beliil
a paradicsom, a tojasgylimolcs és a paprika gazdasagi jelentdsége oridsi, hiszen ez a harom

burgonyaféle képezi az §ssztermés mintegy 20 %-at (FAO, 2015).
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1. abra A paradicsom, a tojasgyiimdlcs és a paprika mennyiségi megoszlasa a vilag

zoldségtermesztésben (FAO, 2015).

Az ebben a munkaban vizsgalt zoldségnovények koziil a paradicsom a legjelentdsebb, amelybdl
tobb mint 163 milli6 tonna termett a vilagon 2013-ban. A tojasgylimdlcs a masodik
legjelentdsebb, kozel 50 millié tonnds termésmennyiséggel és ezt kdveti a paprika 31 millid
tonnaval (FAO, 2015). Ezeknek a mennyiségeknek, a paradicsom esetében megkozelitdleg a
kétharmada frisspiaci fogyasztasu, mig az egynegyede keriil ipari feldolgozasra (WPTC, 2017).
Tojasgytimolesnél a feldolgozas a megtermelt mennyiség kozel 100%-at lefedi, mig paprikénal
10%-ot dolgoz fel az ipar, amelynek dontd tobbség szdritmany. A termésmennyiségeket
figyelembe véve a legjelentdsebb paradicsomtermeld orszagok koz¢ tartozik Kina, India és az
Egyesiilt Allamok, amelyek a vildg paradicsom termésmennyiségének kozel felét, 49%-at
adjak. Europai viszonylatban pedig Olaszorszag és Spanyolorszag kiemelkedd fontossagu a
piacon. Ha az ipari paradicsomtermelést vizsgaljuk jelentds atrendezOdés tapasztalhato. A
legnagyobb ipari-paradicsom termeldk, az Egyesiilt Allamok, azon beliil Kalifornia, valamint
Olaszorszag és Kina, amelyek hdrman egyiitt a vilag ipari-paradicsom mennyiségének mintegy
60%-at allitjak el6 (WPTC, 2017).

A hazai ipari paradicsom termesztés az elmult masfél évtizedben drasztikusan csokkent
(Hodossi & Dudas, 2010), kiilondsen az Uniods csatlakozas utan, 2012-"13-ban mar az 1000 ha
feliiletet sem érte el (Helyes, 2016; Szuvandzsiev & Pék, 2016). Az Uniods kvota kivezetése
utan a teriileti koncentracionak kdszonhetden viszont, jelentdsen néttek a termésatlagok. Ennek
koszonhetden, napjainkra a hazai ipari paradicsom mennyiségének jelentds hanyadat 10-15

termeld allitja eld, és csak azok a termeldk maradtak versenyben, akik megfelelé mindségben



tudjak a minimum 80 t/ha mennyiséget eldallitani (Helyes, 2016). 2013-ban egy pozitiv
valtozas indult el, melynek egyik jele a termétertiilet jelentds novekedése és ezzel egy idOben, a
termesztés intenzitdsdnak javuldsa is. Az Univer Product ZRt. egy éridsberuhazast hajtott végre
feldolgoz6 kapacitasanak bdvitésével, amelynek termelési kihatdsa valoszinilileg tovéabbi
boviilést eredményez a jovOben (Szuvandzsiev & Pék, 2016).

A vilag tojasgylimolcs termelése még inkabb lekorlatozddott néhany orszagra. Az elsé kettd
Kina és India, amelyek eldallitjak a vildg tojasgylimdlcs terménymennyiségének mintegy 85
%-at. Paprika terén, a paradicsomhoz hasonldan szintén két részre oszthatd a termelési profil.
A frisspiaci fogyasztasu, primér paprikatermesztésben, tobb mint 50%-o0s termésmennyiséggel,
szintén Kina a vilagelsd, amelyet Mexiko és Torokorszag kdvet a sorban. Mig fliszerpaprika és
egyéb paprika alapt szaritmanyok terén az elsé ot helyen csak Azsiai orszagok szerepelnek.
India az els6, az Ossztermés 38%-val, majd Kina, Banglades, Thaifold és Vietnam a

jelentésebbek (FAO, 2015).

2.2 A vizsgalt fajok rendszertana és szarmazasa

A magvas novények fotdrzsébe sorolhatd, mintegy 20 nemzetsége mindegyike magaba foglal
legalabb ezer vagy még ennél is tobb fajt. Ezek az oridsi nemzetségek egyarant jelentenek
problémat és sok esetben megoldasokat is a kutatok szdmara. Soha nem latott lehetdségeket
tartogatnak ~ morfologia-, biogeografiai-, fejlddéstani-, termesztési-,  ¢lelmezési-,
novényvédelmi-, toxikologiai- és gyogyszeripari fejlesztések vonatkozasaban. A Solanum is
egy ilyen Orias nemzetség, amely kozel 1500 fajt foglal magaban és igy a 10 legfajgazdagabb
nemzetség egyike. Szdrmazéstani szempontbdl a Solanum nemzetségbe tartozo fajok szinte
mindegyike mérséklet- és tropusi égdvi kontinensen képviseltetik magukat, meglehetésen nagy
morfoldgiai és oOkologiai valtozatossdggal. Ebbe a nemzetségbe tartozod fajok jelentdsége
vitathatatlan, a teljesség igénye nélkiil, gondoljunk csak a szant6foldi kapas kulturdkban nevelt
burgonyara vagy dohanyra, illetve az intenziv, szinte megszakitas nélkiili ndvényhazi
termelésben, oridsi produktumot biztosité paradicsomra, tojasgyiimdlcsre, paprikara, ehetd

foldi cseresznyére (Weese & Bohs, 2007).

2.2.1 Paradicsom

A paradicsom Ose a 16. szazadban keriilt be Eurdpaba. Feltételezések szerint legeldszor
Solanum pomiferum néven azonositottak. Linné, 1753-ban Solanum lycopersicum néven, a
Solanum nemzetség tagjaként rendszerezte, bar ez sokdig vita targyat képezte. A molekularis

vizsgalatok és az ezekbdl szdrmazo biztos adatok tették lehetéve, hogy feliilvizsgaljak, majd
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alatdmasszak Linné 200 éves vitat kivalto allitasat (Bergougnoux, 2014). A paradicsom fajokon
beliili rendszertani csoportositas alakult ki Muller 1940-es munkdjaban, aki hat jelentds
paradicsom fajt két kiilon csoportba sorolt, a tipikusan jellemzé formak és jegyek alapjan.
Létrehozva az Eulycopersicon alnemzetséget, a Lycopersicon esculentum és Lycopersicon
pimpinellifolium fajokkal, valamint az Eriopersicon alnemzetséget, a Lycopersicon
peruvianum, Lycopersicon cheesmaniae, Lycopersicon hirsutum és Lycopersicon glandulosum
fajokkal (Muller, 1940). Ezt kovetéen Rick 1960-as munkéjdban javaslatot tett ujabb
osztalyozasi rendszer kialakitdsdra, amely a vadonéld fajok és a termesztett paradicsom
keresztezhetdségének sikerességén alapult. Felismerte, hogy 1étezik kilenc vad faj, amelyek két
kiilén csoportba oszthatdan keresztezhetdek az "esculentum" és a "peruvianum" komplexeken
beliil. Az esculentum komplexben sorolt Osszes faj, azaz a Lycopersicon esculentum, a
Lycopersicon pimpinellifolium, a Lycopersicon cheesmaniae, a Lycopersicon pennellii, a
Lycopersicon hirsutum, a Lycopersicon chmielewskii és a Lycopersicon parviflorum a
termesztésbe vont paradicsommal hibridizalhatoak és jelentds ellenalld képesség potencialt
rejtenek magukban. Ez a lehetség biotikus €s abiotikus stressztiirés tekintetében, valamit
egyeb, termesztok vagy fogyasztok szamara kivanatos jellegek kapcsan lehetnek 1ényegesek
(Rick, 1960). Filogenetikai tanulmanyok ¢s a DNS-szekvenalas lehetdvé tette, hogy 1étrejojjon
a jelenleg is elismert és hasznalatos csoportositds, amely a termesztett paradicsom és annak
tizenkét vadon €16 rokonat kategorizalja. Eszerint a Solanum juglandifolium és Solanum
ochranthum, a paradicsom legkodzelebbi rokonai a kiilsé csoportokbol, valamint hirom
alcsoportot hozott létre, amelyek a Lycopersicon, Eriopersicon €s a Neolycopersicon. Rokon
fajokként irtak le a Solanum galapense és a Solanum cheesmaniae Galapagos-szigeteki
endemikus fajokat. Vad paradicsomfajok ¢shonosak végig Dél-Amerika nyugati partvidékén a
magas Andoktol Ecuador kozpontjdig, valamint Perun keresztiil a Chilei Koztarsasag északi
részéig és a Galapagos-szigeteken. EbbOl kovetkezik, hogy a vadon €l paradicsomfajok
¢lohelye lefedi, a Csendes-0cean partvidéki teriileteit, tengerszint koriili magassagat ¢és
felhuzodik az Andok felfoldjeire, akar 3300 méteres tengerszint feletti magassagig. Ezek a vad
fajok képesek alkalmazkodni arid és esds éghajlathoz egyarant, gyakran korlatozodik
elterjedésiik egy-egy sziik lokalitasba, ahol teljesen elszigetelten fejlddnek, alkalmazkodva a
klimatikus viszonyokhoz és talajadottsagokhoz, ami hozzajarul a vad fajok sokszinliségéhez
(Bergougnoux, 2014). A gazdasagi-, humdan taplalkozas-élettani lehetdségei miatt, a
paradicsom termesztése rendkiviil széles korben folyik. Ahol az agroklimatikai feltételeket
képesek biztositani a termeldk, ott a paradicsom termesztése elindul, ebbe beletartozik a

tropusi-, szubtropusi-, és mérsékelt égov egyarant. Ennek az oriasi elterjedésnek kdszonhetden,
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lokalisan kialakulé mikroevolicids folyamatok vezettek ahhoz, hogy a jelenleg is tapasztalhato
oriasi fenotipusos valtozatossag 1étrej6jjon termésméret, szin, alak és beltartalmi értékek terén
(Csambalik et al., 2017). A 16. szdzadban Ko6zép-és Dél-Amerikabol érkez6 sziik genetikai
keresztmetszet, majd az ezt folyamatosan kiegészitd tovabbi fajtakordk és tipusok bearamlasa
Eurépaba, valamint az 6t évszazados termesztés soran rengeteg, sikeres dkotipust hozott létre.
A multban ezek kialakitdsanak legfobb motorja a gazdak szelekcios tevékenysége és nemesitdi
munkdja volt, amivel hozzdjarultak a faj diverzifikalasahoz. A Foldkozi-tenger partvidéke
olyan kiemelt régid, ahol talan a legnagyobb a paradicsomtéjfajtak valtozatossaga, amely igy
tekinthetd egyfajta masodik, mesterségesen kialakitott géncentrumnak is. A hagyomanyos
tajfajtak, mint a Marmande, a San Marzano vagy az Okorsziv (Oxheart) tipusok szamos helyen
sz¢leskorii elismerést kapnak. A nagyfoku valtozatossagnak koszonhetéen, minden csoportban
talalhato olyan iz-és zamatanyag Osszetétel vagy funkcionalis mindségi vonas, amely lokalisan
meghatdrozo piaci szereplové teszi ezeket a Heirloom-fajtakat (Cebolla-Cornejo et al., 2013;
Csambalik et al., 2017; Figas et al., 2015; Pék, Budavari, et al., 2017; Terzopoulos & Bebeli,
2010).

2.2.2 Tojasgyiimolcs

A Solanum nemzetségbe tartoz6 jelentds gazdasagi potenciallal rendelkezd és igy igen alaposan
kutatott élelmiszerndvényeink, mint a paradicsom és a burgonya, mind Ujvilagi szdrmazasuak,
ezekkel ellentétben a tojasgyiimélcs eredete az Ovilagba vezethetd vissza (Meyer et al., 2012).
A tojasgylimolcs, padlizsan vagy torokparadicsom (Solanum melongena) Oshazaja hatalmas
teriiletet 6lel fel. Keresztiilhuzodik Eszak-kelet-Indian, valamint Burman, Eszak-Thaifoldén,
Laoszon és Vietnamon, de vadon €16, kozeli rokon fajok megtaldlhatok Kina Délnyugati
részének egy-egy lokalitasaban. A tojasgyiiméles 6shazajiban, Azsiaban a legkedveltebb és
rendkiviil széles korben fogyasztott kertészeti termék, Indidban ugy tartjak, hogy a zoldségek
kirdlya. A géncentruméban tobb ezer évvel ezeldtt termesztésbe vontdk és a szabadfoldi
termesztést alkalmazzdk, mig az 6shazdjatol tavol, mint Spanyolorszag és Olaszorszag, a
foliaval vagy tiveggel boritott termesztd berendezések alatt intenziv termesztésben nevelik. A
termesztésnek ezt a modjat sok mas teriileten is, példaul Eszak-Eurépaban is, elényben
részesitik a szabadfoldi termesztéssel szemben. Az intenziv termesztésben a hagyomanyos
fajtakat folyamatosan felvaltjak a stabil hozamot garantal6 hibridek, valamint az 0j termesztés-
technologiai elemek alkalmazasa, mint példaul a gyokéren keresztiil fert6z0 korokozdkat
kiiktaté oltas, amely hozzajarul a 460 tonnds hektdronkénti atlagos termésmennyiséghez

évente. A tojasgylimolcs vad fajainak haziasitasa valdszintileg az Indo-Burmai régidban indult
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el valamikor az Okorban, szanszkrit feljegyzések is nagy részletességgel jellemzik ezt a
ndvényt, ami az ¢lelmiszerként és gyogyszerként vald felhasznalasanak népszeriiségére is utal.
Jelentds mennyiségli, idészamitasunk el6tti feljegyzést talaltak meg a tojasgylimolesrdl azsiai
¢s arabiai szerzok miiveibdl, akik tobbek kozott, a fajtakat virdgaik szine, terméseik szine- €s
formaja, valamint jotékony hatasaik szerint mar kategorizaltdk. Az elsdé eurdpai illusztracid
1330-bol szarmazik egy olasz gyogyndvény gylijteménybdl (De Herbis), amelyben a leveles
hajtasrendszer sotétlilara szinez6dott, nagy, tojasdad alaku terméseket tart. Spanyolorszagbdl a
15-17. szdzadban keriilt &t Amerikéba, ahol szintén elterjedt, oly mértékig, hogy a 17. szazad
kozepén Brazilidban mar széles korben termesztették (Daunay & Janick, 2007). Jol ismert
probléma a tojasgyiimolcs és vadon €16 Oseinek igen bonyolult €s zavaros rendszertani
besoroldsa ¢és nomenklatiraja. Ez els6sorban a rendkiviil széles foldrajzi eloszlasnak
koszonhetd, aminek atlathatosagat tovabb homalyositja a nagy genetikai kompatibilitas és a
plasztikus fenotipusos megjelenés (Meyer et al., 2013), ugyanakkor a géncentrumon beliil
kialakult egy un. "tiiskés burgonyafélék", azaz Leptostemonum alnemzetség, amely tovabbi 30
kisebb-nagyobb rendszertani egységre oszthatdo és kozel 500 fajt foglal magaba. A
Leptostemonum alnemzetségbe sorolhatéak, a széles korben termelt és fogyasztott
padlizsanfajok mindegyike, mint példaul a gboma padlizsan (Solanum macrocarpon L.), a
skarlat padlizsan (Solanum aethiopicum L.) és a mi altalunk is ismert tojasgyiimdlcs (Solanum
melongena L.). A haziasitott tojasgyiimolcs legkdzelebbi rokonainak, valamint
progenitoroknak tekinthetd fajokat, a tropusi Afrika és Azsia szinte egész teriiletén
megtalalhatjuk. Ezek koziil kiemelend6 jelentdségiiek a Solanum incanum L. és a Solanum
undatum Lam. fajok, melyeket valosziniisitheté 6sokként irtak le. A Solanum incanum Eszak-
Afrikatol, a Kozelkeleten at Indidig fordul eld, mig a Solanum undatum f6képpen Burmatol a
Csendes-6ceani szigetvilagig terjed el. Ezen két faj morfoldgiai hasonldsagait és citogenetikai
egyezéseit alapul véve a haziasitott tojasgylimoles (Solanum melongena) dseinek tekinthetdok
¢s valoszintsithetden a széleskorli elterjedésiik ellenére, csak néhany sziik lokalitasu

domesztikacids kozpontban alakulhatott ki (Meyer et al., 2012).

2.2.3 Paprika

A Capsicum nemzetségbe tartozd ndvények Dél-amerikai szarmazastak. Mexikoi régészeti
feltarasok iddszamitasunk el6tt 7500-ra dataljak az emberiség elsd bizonyithatd érintkezését a
paprikaval, ugyanakkor id6szamitasunk el6tt 7000-bol mar kulinaris torténelmi feljegyzéseket
is talaltak. Columbus 1492-es felfedezoutjat kovetden keriiltek be Europaba, majd terjedtek

tovabb Afrikdba és Azsidba. A nemzetség szempontjabol, ezek az ujonnan meghdditott
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teriiletek, masodlagos diverzifikacios kozpontokként funkcionaltak és bdvitették a fenotipusos
variabilitast tobb ezresre. A termeldi- és nemesitdi munka motorjaiként a fogyasztoi
preferencidk szolgaltak, melyek kialakitottak a fajtak jellemzdit (Barceloux, 2008; Tsaballa et
al., 2015). Az 6-, és ujvildgban lezajlott események az elmult 500 év alatt, a Capsicum
nemzetségbe tartozo 36 faj nagymértékli atalakuldsa mellett, az emberi civilizacié néhany
jelentds sarokpontjat is atalakitottak. Ezek dsszefliggésében a taplalkozas egy kiemelten fontos
szegmens, amelyben amellett, hogy a paprika szinte az egész vilagba eljutott friss vagy
feldolgozott formaban, a chilli tipus okozta a legjelentdsebb gasztrondmiai valtast és ez a mai
napig folyamatosan =zajlik. A Capsicum complexbdl harom kifejezetten jelentds faj
domesztikalasa indult el, amelyek szarmazésa szorosan kapcsolodik a tropusi éghajlati Latin-
Amerikai alfoldhoz és a Caribi-térségez, valamint Mexikohoz. Ezek a fajok a Capsicum
chinense Jacq. Brazilidbol, a Capsicum frutescens L. a Caribi térségbdl és a Capsicum annum
L. Mexikobdl. Colonbus és a Mezoamerikai teriiletek késdbbi felfedezdinek kozbenjarasaval a
Capsicum annum L. mint chilli paparika kertilet be Eurépaba, majd ezt kovetéen mas portugal
felfedezok eljutattdk a Capsicum chinense Jacq. és Capsicum frutescens L. fajokat Kelet-
Eurdpaba, Afrikdba és Azsidba is. Az ezredfordulot kovetéen, modernkori molekularis
vizsgalatok kozeli rokonsagi kapcsolatokat mutattak ki mindharom faj k6zott, ugyanakkor a
tovabbi vizsgalatok bebizonyitottdk, hogy a Capsicum chinense Jacq. valamivel tavolabbi
kapcsolatot mutat (Eshbaugh, 2012). A Capsicum nemzetségbe tartoz6 fajok altal termelt
alkaloid a kapszaicin, amelynek a jellemzd emberi szervezetre gyakorolt tulajdonsidga a
nyalkahartya ingerelése. Egyéb kapszaicinszerli vegyiiletek is megtalalhatok a chilli paprikdk
termésében, amelye alkaloidok, szintén rendelkeznek a csipdsség tulajdonsagaval. Ilyen
vegyiiletek példaul a di-hidro-kapszaicin, nor-di-hidro-kapszaicin, homocapsaicin és a homo-
di-hidro-kapszaicin (Barceloux, 2008). A paprika termésében megtalalhaté sok hasonld
vegyiilet ellenére a kapszaicin a legdomindnsabb és a leginkébb felelds a csipdsségért. Az
¢lelmiszeriparban fontossd valt a paprika csipfokdnak mérhetdsége, amelyet a Scoville-
egységgel fejeznek ki. A mérés nagy teljesitményli folyadék-kromatograffal torténik és
folyamatos 0sszehasonlitason alapul. Az enyhén csipds étkezési paprikédk néhany szdz vagy
ezres Scoville-egységet érnek el, mig az igazan magas csipfoku fajtak akar az 500,000 - 1

milliot is (Fett, 2003).

2.3 A vizsgalt fajok taplalkozasélettani jelentosége
A human egészség szempontjabol, a destruktiv, toxikus hatdsu oxigénformak és egyéb

szabadgyokok hatdsat 1954-ig homaly fedte, majd Gershman és munkatarsai publikaltak
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negativ jellemzdiket. Ezt kovetden, 1956-ban Denham Harman kozli a szabadgyokok jelentds
szerepét az Oregedés folyamataban. McCord ¢és Fridovich nevéhez fliz6dik a szuperoxid-
dizmutdz enzim 1969-es felfedezése, amely meggydz6 bizonyitékokat adott a szabadgyokok és
az enzimek kozotti miikodésre az €16 rendszerekben (Valko et al., 2007). A szabadgyokok
leggyakoribb valtozatai koz¢é tartozik a hidrogén-peroxid, a hidroxil szabadgydk, szinglett
oxigén és a nitrogén-monoxid, amelyek in vivo €s in vitro tesztekben is a legmagasabb biologiai
intenzitast érték el (Nordberg & Arnér, 2001). Tobbek kozott feleldsek lehetnek lipid-
peroxidacios folyamatokért, sériilést okozhatnak a plazmamembranon és toréseket idézhetnek
el a fehérjéken, valamint a DNS-en egyarant (Berlett & Stadtman, 1997). Az oxidativ stressz
¢s ezekkel szoros Osszefliggésbe hozhatd szabad gyokok azért vannak a kutatdsok
kozéppontjaban, mert az emberi egészségre negativan hato tényezéként, szamos kronikus vagy
degenerativ betegedés okozoi lehetnek. Ilyen karos elvaltozasok a sziv- és érrendszeri
betegségek, a rak kiillonb6zd formainak patogenezise, a magas vérnyomas, a cukorbetegség
vagy az oregedés korai szakaszaban fellépd neurodegenerativ rendellenességek (Valko et al.,
2007; Vogiatzi et al., 2009). A szabadgyokok a sejtek metabolikus tevékenységei sordn
folyamatosan keletkeznek ¢és a legkiilonb6zdbb stresszhatds alatt koncentracidjuk
megnovekszik a szervezetben (Gill & Tuteja, 2010). Ugyanakkor az oxidativ stressz elleni
védelemben az emberi taplalkozas rendkiviil fontos szerepet jatszik. Ebben az egészségveédd
faktorban, figyelemre méltd egységet képviselnek a zoldségekben és gyltimdlesokben talalhatd
fitonutriensek, valamint azok antioxidans hatdsa (Morales-Soto et al., 2014). A mai modern
orvostudomanyban rutinszerlien haszndlt epdemiologiai vizsgéalatok is kimutattdk, hogy a
z0ldségek- és gylimolesok gyakori fogyasztasa jelentds mértékben csokkenti a kronikus
betegségek kialakuldasanak kockazatat. A zoldségekben ¢és gyiimolcsokben jelen 1évo
természetes fitonutrienseket, mint példdul a vitaminokat, a szinanyagokat és a fenolos
vegyiileteket tartjadk feleldsnek ezért a kemopreventiv hatasért (Del Giudice et al., 2015).
Fogyasztasukkor élvezhetd iz- és zamatanyagaik, természetes antioxidans tartalmuk, illetve az
ebbdl adodod egészségre gyakorolt pozitiv hatdsuk miatt, kiemelt egységként szerepelnek a
human taplalkozasban (Deng et al., 2013). A kiilonb6z6 vegyiiletcsoportokba tartozo,
antioxidans hatéssal rendelkez6 fitonutriensek mennyiségére és mindségi jellemzdire szamos
tényez06 fejt ki hatast, amilyen példaul az évjarathatés, a genotipus, a fogyasztott novényi rész
érettségének mértéke, termesztési koriilmény, valamint az esetlegesen alkalmazott pre- és post-
harvest tevékenységek (Deepa et al., 2006, Deepa et al., 2007). A legujabb kutatdsok azt
mutatjak, hogy egyes novényi vegyianyagok, mint példaul a terpének, flavonoidok és az

antocianinok, bizonyos koriilmények kozott szinte irrelevansnak tekinthet6k, mas, sokkal
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erdsebb antioxidans hatassal rendelkezd fitonutrienssel szemben, amilyenek példaul a jol ismert
vitaminok, de rendkiviil fontos megjegyezni, hogy ettdl fiiggetleniil negativ hatdst egymas
jelenlétében sem fejtenek ki. Antioxidans tulajdonsadggal rendelkezé fitonutriensek
létrejottének elsédleges oka a ndovény szervezetének védelme a kiilonb6zd kornyezeti
hatdsokkal szemben. A reaktiv oxigénszarmazékok ellenstilyozdsidra halmozodnak fel a
szovetekben, és igy alakul ki a ndvény antioxiddns védelmi rendszere, amely csokkenti vagy
teljesen megakadalyozza a kdros reakciok lefolyasat. Az emberi szervezetre karos, reaktiv-
oxigénszarmazékok legjelentdsebb belsd forrdsai, a sejtanyagcsere folyamatok, az
enzimreakciok és a fagocitdzis. Ugyanakkor ezen anyagok termelddésének intenzitdsat
nagymértékben képes fokozni a tilzottan magas fizikai aktivitas, az iszkémids- és reperfuzios
(keringési) problémaék, a gyulladasok, valamint bizonyos mentalis allapot, amilyen a stressz
vagy a depresszio (Harasym & Oledzki, 2014).

A Solanaceae csalad novényei koziil, vilagviszonylatban a legnépszeriibb zdldségfajok kozé
sorolhaté paradicsom (Solanum lycopersicum L.), tojasgytimolcs (Solanum melongena L.) és
paprika (Capsicum annuum L.) a kiegyenstlyozott- és egészséges étrend sarokpontjait alkotjak
(Garcia-Salas et al., 2014). A gyogynovények, illetve a jotékony élettani hatassal rendelkezd
ndvényi taplalékok fogyasztasa az emberi civilizacio kezdetéig nyulik vissza és a mai modern
orvostudomany szerves részét képezi, valamint a gyogyszerkutatas alapjat adja (Mukhtar et al.,
2008). Szamos fajt jegyeztek fel a multban a Burgonyafélék csaladjabol, amelyek amellett,
hogy taplalékként szolgaltak, még egészségmegdrzd hatasuk is volt (Dafni & Yaniv, 1994).

2.3.1 Paradicsom

A paradicsom az egész vilagon a leginkdbb fogyasztott zoldségek kozé tartozik friss és
feldolgozott formaban egyarant. Széleskorii elterjedése szamos pozitiv tulajdonsadganak
koszonhetd. A paradicsom bogyd komplex kémiai Osszetétele mar régota ismert, de csak
né¢hany jelentds iz- és zamatanyag van, ami meghatarozza az ¢élvezeti értékét és a
felhasznalhatosagat. Szamos tanulmany jellemezte a savak és cukrok mennyiségének
fontossagat, kiilonos tekintettel a sav-cukor aranyra, mint f6 meghatarozoja az iznek. Ezen feliil,
kozel 20 illékony Osszetevd 1étezik, amelyek felelések a jellegzetes aromdért és a termést
kivanatossa teszik a fogyasztd szamara. Ezek a pozitiv sajatossdgok a feldolgozott termékek
nagy részére szintén jellemzdek, igy jo piacossaggal rendelkeznek. A piiré, paszta, hamozott
paradicsom konzerv, kockdzott paradicsom konzerv, paradicsomlé, gylimolcslé mixek,
sz6szok, levesek és egyéb paradicsom alapii termékek napi rendszerességgel fogyasztott

ételekké valtak (Bennett, 2012; Kaur et al., 2013). Tetszetdsségén és jo izén tul, a paradicsom
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vegyes Osszetételli rezervoarja az antioxiddns hatasti természetes vegyiileteknek, mint a
karotinoidok, kiilonos tekintettel a likopinra, a fenolok, a flavonoidok, a tokoferolok és a
vitaminok (Riahi & Hdider, 2013). Ezen vegyiiletek jelenléte az emberi taplalkozasban nagy
fontossaggal bir, ugyanis egészségmegdrzd hatasuk szamos betegség esetében a megeldzésen
alapul. Klinikai vizsgélatok bebizonyitottak, hogy a paradicsombdl szdrmazo, természetes
karotinoidokban gazdag étrend prevencidt jelent rdkos megbetegedésekkel szemben. Ezek
létrejotte, a mar emlitett oxidativ stressz miatt kialakuld reaktiv oxigén/nitrogén
egyensulyhianyra, valamint ennek karos hatasara vezethetd vissza. A paradicsomban is jelen
1év0 antioxidans hatdsu szinanyagok preventiv hatdsa a méhnyak-, az emld-, a prosztata-, a
gyomor-, a vastagbél-, és végbélrak esetében a legjelentésebb. A karotinoidok jelenléte
egészséges, tenyésztett sejtvonalban gyengiti a szintén oxidativ stresszre visszavezethetd
apoptotikus sejthalélt, tovabba, nem elhanyagolhaté modon a karotinoidok jelenléte megeldzi
a human plazmaban taldlhato lipidek oxidéciojat, igy védelmet biztosit az érelmeszesedés és a

szivkoszoruér-betegségek kialakuldsaban is (Li et al., 2013; Pernice et al., 2010).

2.3.1.1 Oldhato szarazanyag-tartalom

Az ipari paradicsomok feldolgozasuk és felhasznalasuk kapcsan egyarant fontos gazdasagi-,
valamint technoldgiai értékméré mutatdja a szarazanyag-tartalom. A vizoldhat6 szérazanyag-
tartalom (Soluble Solids Content - SSC) vagy mas néven refraktometrids mutaté6 meghatarozza
az adott anyagban oldott szilard alkotorészek szazalékos aranyat, melynek leggyakrabban
hasznalt mértékegysége a Brix-fok (°Brix). Ertéke paradicsom esetén altalaban 4-7 kozott
valtozik (Szuvandzsiev et al., 2017). A szdrazanyag-tartalmat meghatarozza a fajta, a
termesztés modja €s a termesztés soran hatd kornyezeti tényezOk. A szabadfoldi ipari célu
termesztésre alkalmas fajtdk szarazanyag-termeld képessége jobb, mint a hajtatasi célra
alkalmas fajtdké. Minél nagyobb a paradicsombogy6 refrakcid értéke, annal tobb értékes
tapanyagot tartalmaz, annal izletesebb (Helyes et al., 2014).

Kozismert, hogy a jo vizellatottsag (6ntdzés) a bogyok vizoldhaté szérazanyagtartalmat
szignifikansan csokkenti, viszont a hektaronkénti szarazanyag hozamot ndveli (Pék, Daood, et
al., 2017). A °Brix egyrészt fajtatulajdonsag, de a kornyezeti tényezok, kiilonods tekintettel a
vizellatottsagra, alapvetden befolyasolja (Helyes et al., 2014). A termesztésben célként lehet
kitlizni az 5 t/ha szarazanyag hozamot, bar kordbban nem tartottak elérhetetlennek a 10 t/ha-os
értéket sem (Nichols, 2006). El6bbit, a novényallomany vizellatottsaga és egyéb termesztés
technologiailag szabalyozasra alkalmas évjaratokban el lehet érni hazdnkban is. Azonban olyan

évjaratokban, amikor az érés idészakaban sok csapadék hullik ezt nehezebb megvaldsitani, hisz
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a magas termésatlag alacsony °Brix értékkel parosul. A termésmennyiség novekedésével
fokozatosan csokken a bogydk oldhaté szarazanyag tartalma, vagyis a nagyobb mennyiségii
vizutanpoétlasnak az egyes bogyok beltartalmara nézve, higitd hatasa van (Helyes et al., 2014).
Nem elhanyagolhaté azonban, hogy Osszességében az Ontdzés termésatlag noveld és
beltartalmat cs6kkentd hatdsa nem azonos mértékii. A termésatlag nagyobb mértékben nd, mint
amennyivel a bogyok szarazanyagtartalma csokken. Ennek eredményeként az 6ntozés az dsszes
szarazanyaghozamra pozitiv hatast gyakorol (Pék et al., 2014).

A cukor és a sav mennyisége rendkiviil szoros sszefiiggésben van a vizoldhato szarazanyag-
tartalommal (Gautier et al., 2008). Paradicsomban a Brix-fok értékének tobb mint a felét cukrok
adjak, tovabba savak, fenolok, aminosavak, oldhaté pektinek, citromsav és dsvanyi anyagok
mennyiségét is reprezentdlja a mutatd. A termésben taldlhatd cukortartalom elsésorban
szachardzbol, fruktdozbol és gliikozbol tevodik Ossze. A ndvénybdl a fotoszintézis soran
asszimilalodott szacharoz transzlokalodik a bogydba, amelynek egy jelentds része a termésben
gliikk6zza és fruktdzza alakul (Beckles et al., 2012; Helyes, 1999).

A paradicsom termése alapvetden alacsony pH-értékli, ugyanakkor a savtartalomban
bekovetkezd valtozas nagy befolyassal van a paradicsom izvildgéara (Tieman et al., 2012, 2017).
A magas cukor ¢és relative alacsony savtartalom adja a legkedvezdbb izhatast
paradicsombogydkat, de altaldnossagban elfogadott, hogy a ,,j6” izli a paradicsom 7-10 kozotti

cukor - sav arannyal rendelkezik (Csambalik et al., 2014; Helyes, 1999).

2.3.1.2 Likopin

A paradicsom sok mas zoldséghez és gylimoleshdz hasonléan vitaminforras. Elsésorban A-,
E-, és C-vitamint tartalmaz, amelyek antioxidans hatast tdpanyagok. Ezen feliil gazdag
polifenolokban is, mint példaul a flavonoidok valamint a fenolos savak, melyeknek amellett,
hogy nem mindsiilnek tdpanyagoknak, szintén fontos egészségmegdrzo szereppel rendelkeznek
a human taplalkozasban (Santos-Sanchez et al., 2012). A zdld érettségi szakaszban 1€vo
paradicsombogyo rendkiviil gazdag az a-tomatin nevii gliko-alkaloidban, amely amellett, hogy
természetes védelmi rendszert jelent a fejlddé bogyd szdmara, gatolja a humén rakos sejtek
novekedését tiido-, mell-, gyomor-, vastagbél-, valamint méjrak esetében, és csokkenti a vérben
1év0 koleszterin szintjét in vitro koriilmények kozott. Azonban az a-tomatin felhasznalhatosagi
lehetdsége meglehetdsen kérdéses, mivel az egészséges, normalis miikddeshi sejtekre is erds
citotoxikus hatast fejt ki (Del Giudice et al.,, 2015). A paradicsomban taldlhato
egészségmegdrzd hatasti anyagok koziil a likopin a legjelentésebb, amely egy érett

paradicsombogyodban a szinért is felelés pigmentek 90%-at is adhatja (Li et al., 2013). Az
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emberiség fO0 likpoin forrdsa a paradicsom (Jarquin-Enriquez et al., 2013), de kisebb
mennyiségben a piros terméshusu gorogdinnyében (Citrullus lanatus) (Dimitrovski et al.,
2010), a rozsaszin histi- vagy mas néven brazil guavaban (Psidium guajava) (Rojas-Garbanzo
et al., 2017) és a piros grapefruitban (Citrus paradisi) is megtaldlhato. Természetes likopin,
né¢hany nem kifejezetten hétkdznapi fogyasztasu ndvényi részbdl szintén kinyerhetd, amilyen
példaul a keskenylevelli eziistfa (Elaeagnus angustifolia) érett termése, a piros répatestii
sargarépa (Daucus sp.) vagy a csipkebogyo (Rosa sp.) (Collins et al., 2006). Az érett
paradicsombogyobol késziilt pép 30-400 mg/kg likopint tartalmaz, amelybdl 20-30 mg/kg
kozvetleniil a héj alatt koncentralodik (Poojary & Passamonti, 2015; Toor & Savage, 2005).
Kimutattak, hogy a paradicsomban szintén megtalalhatd B-karotinnal a likopin joval erésebb
antioxidans kapacitassal rendelkezd fitokemikalia. A szervezetben lezajlé mechanizmusokat
tekintve, a likopin joval nagyobb hatasfokkal képes csapdaba ejteni és igy semlegesiti a
szabadgyokoket. Azonban azt is meg kellett vizsgélni, hogy a bogyoban képzddo kéttipusu, all-
transz- ¢és cisz-likopinformak koziil, melyik rendelkezik nagyobb effektivitassal. A kutatdsok
bebizonyitottak, hogy az all-transz likopin bioldgiai hozzaférhetdsége 1ényegesen alacsonyabb,
s a bioldgiai aktivitasa is kisebb, mint a cisz-likopinformaé. A termodinamikai szempontbdl
stabilabb all-transz- konfiguracidja a likopinnak, Iényegesen nagyobb mennyisében van jelen
az érett termésben. Mindezt 0sszegezve a paradicsombogyobdl kinyert likopin extrakcios
technikai megoldasait és a tarolasi-, tartositasi koriilményeket, a cisz-likopinforma novelése és
a mennyiség biztos megtartasanak irdnyaba sziikséges koordindlni (Blanch et al., 2007). A
likopin, all-transz izomerje, megtalalhaté6 nagy mennyiségben a nyers paradicsombogyoban,
igen stabilan, kristdlyos forméban, a ndvényi sejt kloropasztiszaban. Ennek kinyerése
hagyomdanyos eljaras szerint hé kozlésével torténik, ami megkonnyiti a pigmentek és egyéb
vegyiiletek kidramlasat az oldatba. Bar a megndvelt hdmérséklet megfeleld modon javitja az
organellumok kidramlésat a zart membranokon keresztiil, fontos, hogy a honek valo kitettséget
korlatozzuk, amennyire ez lehetséges, ugyanis az oldatban 1év természetes karotinoidok mar
meglehetésen hdérzékenyek. Szamos tanulméanyban bebizonyosodott a likopinrél, hogy sokkal
stabilabban all ellen a bomlasi folyamatoknak, mint példaul a B-karotin. Ugyanakkor, ha a
hdkezelés hosszabb ideig tart, mint egy 6ra, az kedvez a stabil likopin all-transz izomerjébdl
cisz izomerbe valo atalakuldsnak, mig a fény-besugarzassal indukalt cisz-likopin forma

bomlékonyabb a paradicsom alapu termékekben (Ho et al., 2015).
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2.3.2 Tojasgyiimolcs

A tojasgyiimolcs jelentdsége hazankban nem kifejezetten nagy, ugyanakkor termése olyan
mennyiségli és Osszetétell egészségmegdrzd hatassal rendelkezd fitonutrienst tartalmaz, hogy
antioxidans kapacitdsa alapjan a 10 legjobb értékkel bird zoldség kozott tartjadk szamon
(Akanitapichat et al., 2010). Természetesen a beltartalmi 6sszetevOkre egyarant oriasi befolyasa
van a fajtak genetikai jellemzdje, a termesztési koriilmény, a betakaritds utani tarolasi
kortilmény, valamint a feldolgozas mértéke. A tojasgylimoles nagy fenotipusos varianciaja
ellenére a legtobb beltartalmi értékre vonatkozé kutatas, az altalunk is tesztelt és kisérletbe vont,
lila — sotétlila — fekete héjszinii termést érleld valtozatokra irdnyult, a fehér, sarga valamint

tarka valtozatok kevesebb figyelmet kapnak (Zaro et al., 2014).

2.3.2.1 Antocianinok és fenolok

Az antocianinok pigmentek a ndvényi sejt-vakuolumban, melyek biokémiai csoportositas
szerint a flavonoidfenolok koz¢ tartoznak és rendkiviil erds antioxidans hatdssal rendelkezd
fitonutriensek. A tojasgyiimolcs héjabol készitett extraktumokrol bebizonyosodott, hogy nagy
erdvel semlegesitik a szabadgyokoket, amelyek karositjak, a lipideket és fehérjéket. Ezen feliil
az antocianinok megsziintetik a véredényekben fejlédd daganatos elvaltozasokat, illetve
gatoljak az attétek képzddését és megallitjak a gyulladasok kialakulasat, amely hosszl tdvon
segit megelézni az érsziikiiletek létrejottét. A Solanum melongena termését tarsitva az
¢trendhez alacsonyan tarthatd a stroke, a tiidordk és a kardiovaszkularis betegségek
kialakuldsanak kockézata (Moncada et al., 2013). A sotét bogydju termések héjaban talalhatod
antocianinok koziil a naszunin- és a delfinidin konjugdtumok jelentdsek, mig a terméshusban
nagy mennyiségben megtalalhatd fenolos vegyiiletek koziil, kiemelendd a kavésav, a
klorogénsav ¢és a p-kumarinsav (Garcia-Salas et al., 2014). Ezeken feliil nyomokban
megtalalhatéak benne flavonoidok is, mint a kvercetin-3-gliikozid, a kvercetin-3-rhamnizid és
miricetin-3-galaktozid, amelyek Osszességiikben széleskorli bioldgiai aktivitast kdlcsondznek a
tojasgylimolcsnek. A tojasgylimolcs terméshuisbol izolalt flavonoidok antioxiddns hatdsa
kiegésziil a kromoszoma- degeneracios folyamatok visszaforditasaval és szerepet jatszik a 2-es

tipusu cukorbetegség valamint a magas vérnyomas elleni kiizdelemben is (Kaur et al., 2014).

2.3.3 Paprika

A paprika, élelmezésben betdltott szerepe mellett, rendkiviil jelentds zoldségndvény az
antioxidans tulajdonsagai miatt. Ez a meglehetdsen nagy valtozatossaggal rendelkezd

nemzetség, magaba foglalja a friss fogyasztasu csipds €s csipmentes valtozatokat, valamint az
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elsdsorban filiszerként €s ételszinezékként hasznalt tipusokat egyarant (Conforti et al., 2007).
Az érett sarga, narancs €s piros termésii paprikak szine a terméshtisban felhalmozott pigmentek
mennyiségétdl fiigg, amelyekbdl mar tobb mint negyvenet azonositottak (Koncsek et al., 2016).
A vonzo, piros vagy mélyvords szinli paprikafajtak a frisspiaci fogyasztas ¢és a feldolgozott
termékek szempontjabol is kifejezetten jelentdsek, attraktivitasuk, ételszinezd hatasuk és magas
antioxidans tartalmuk miatt. (Deepa et al., 2006). A pirosra érd, Kapia tipust paprikak
hazénkban egyre novekvd népszeriiségre tettek szert az elmult néhdny évben a Nyugat-Europai,
els6sorban Németorszagi piacok megnyitasa kapcsan. A teljes bioldgiai érettségben betakaritott
paprikdk fontos szerepet jatszanak hazankban a mindennapi taplalkozéasban, mind frisspiaci

fogyasztas, mind feldolgozodipari felhasznalas terén (Ledoné et al., 2013).

2.3.3.1 Szinanyagok, vitaminok és fenolos vegyiiletek

Az érett piros paprikat tartjdk az egyik leggazdagabb természetes szinanyag-forrdsnak a
z6ldségnovények koziil. Ilyen szinanyag példdul a B-karotin, ami az A vitamin pro-vitaminja,
ezen feliil oxigénezett karotinoidok terén is bévelkedik, mint a kapszantin, kapszorubin vagy a
kripto-kapszaicin, melyek kizarolag erre a nemzetségre jellemzd, hatékony szabadgyok-fogo
kapacitassal rendelkezd antioxidéns csoport (Koncsek et al., 2016). A pirosra éré paprika
termése kozepes vagy nagy mennyiségben tartalmaz természetes fenolokat, mint a quercetin, a
lutein és a kapszaicinoidok. Eltekintve a karotinoidok jelentds mennyis€gétdl, a friss, édes,
piros paprikat a legmagasabb C-vitamin tartalommal rendelkezd zoldségként tartjak szamon
(Nagy et al., 2015; Szuvandzsiev et al., 2012). Frissen fogyasztva 100 gramm biztositja az
ajanlott napi C-vitamin bevitel 100 %-at (Pék, 2014). Tovabba jol ismert tény, hogy a fenolos
vegyiiletek hozzdjarulnak az érzékszervi megitéléséhez a fontos beltartalmi tényez6kon tal.
Modositjak szinét, izét és aromajat egyarant. Szakirodalmi feljegyzésekbdl kideriil, hogy
miként valtoztak meg a paprika un. fizikokémiai paraméterei a nemesités soran, amely hatédssal
volt a paprika termésméretére, novekedési erélyére, sulyara, a termés keménységére, szinére,
Osszes vizoldhato szadrazanyag- ¢és savtartalmara. Ugyanakkor fontos szem el6tt tartani, hogy a
betakaritaskori érettségi allapot és a fajtdk genetikai szabalyozésa jelentds hatast gyakorol a

beltartalmi értékre (Deepa et al., 2006; Serrano et al., 2010; Szuvandzsiev et al., 2016).

2.3.4 Melléktermék

Az antioxidansok élettani fontossagat, az is jol jelzi, hogy nagy szamban indultak meg
kutatdsok a betakaritds, a feldolgozas és termékgyartds sordn zoldségekbdl keletkezd
melléktermékek, valamint hulladékok felhasznaldsara. Ezek az élelmiszeripari hulladékok

ugyanis sok faj esetében tovabbi potencialis antioxidans forrdsnak tekinthetdk, amelyek
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konnyedén hasznosithatok a gyodgyszer- és élelmiszeriparban egyarant, igy pozitiv gazdasagi
szegmenst lehet kialakitani a természet tovabbi terhelése nélkiil (Kabir et al., 2015; Papdcsi-

Réthy et al., 2011).

2.4 Okolégiai igények

Termesztett kertészeti ndvényeinek alapveto életfeltételei, amilyen a hdmérséklet, a viz, a fény
¢s a tapanyagok, meglehetdsen Osszetett és dinamikusan valtozd rendszerként szolgaltatnak
lehetdségeket. Hatasuk elsdsorban a ndovények fejlddésén, valamint a termésmennyiségek

alakuldsan szamszertisithetd a legjobban (Balazs, 2004).

2.4.1 Hoigény

A paradicsom a mérsékelten meleg igényes ndvények kozé tartozik, mely a Markov-Haev
szerzéparos altal kifejlesztett hdigénytablazat alapjan a t = 2247 °C formulaval jellemezhetd
(Somos, 1971). A tojasgyliimdlcs hdigénye szempontjabol ugyanebbe a mérsékelten
melegigényes csoportba tartozik, ugyanakkor fejlédésének egyik legkritikusabb iddszaka a
virdgzas és termésndvekedés, amikor is a legkiesebb stressz hatdsra, példaul, alacsony
hémeérsékletre vagy vizhidnyra a ndvény a virdgzas megtorpanasaval, a nyilasban 1évo virdagok
leszaradasaval, a termések elragéasaval illetve hibas termések kinevelésével valaszol. Mivel a
tojasgyiimolcs egy kdzépmély gydkeresedésii novény, ezért fontos odafigyelni, hogy a viz és a
tapanyagok mennyisége, valamint a talajhdmérséklet is optimalis legyen legalabb a talaj fels
40-50 centiméteres mélységében (Ertek et al., 2006). A paprika héigénye a T = 25+7 °C
formuléaval irhat6 le ellentétben az el6zdleg targyalt két fajjal (Balazs, 2004). Ugyanakkor olyan
érzékenységet mutat a hdmérsékletvaltozasra, ami kiillondsen szabadfoldon szamit rendkiviil
limitalo kornyezeti faktornak, hogy kiemelt figyelemmel kell kisérni az éjszakai- és nappali-, a

talaj- valamint léghémérséklet alakulasat (Zatykod & Markus, 2010).

2.4.2 Vizigény

Az intenziv kertészeti kultirdk esetében, amilyen a paradicsom-, a tojasgyiimdlcs- és a
paprikatermesztés is, az Ontdzésnek a termesztéstechnologia szerves részét kell képeznie
hazdnkban, mivel e nélkiil rendkivil megnd a termesztés sikerességének a kockazata,
tulsagosan nagy lesz az elére nem kalkulalhat6 évjarat hatasa, amelyek a termés mennyiségén
¢s mindségén egyarant megmutatkozhatnak. Magyarorszag Okoldgiai adottsdgainak
ismeretében, kijelenthetd, hogy az ontdzetlen koriilmények kozotti termesztés a termelés
tervezhetetlenségét vonja maga utdn, ami mind a feldolgozoipar mind pedig a friss piaci

fogyasztasra eldallitott zoldségek esetében erdsen ellenjavallt. Kiilondsen igaz ez a Solanaceae
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csalad nagy vizfelhasznalassal jellemezhet6 tagjainak termesztésénél (Helyes & Varga, 1994).
A paradicsom nagy lombfeliiletébdl és meglehetdsen hosszu tenyészidejébdl adédodan sok vizet
igényel, viszont mélyre, akar 40-60 cm-re hatold gyokérzetének koszonhetden jol hasznositja a
talaj viztartalmat. Vizfogyasztasi egyiitthatoja 30- 60 1/kg, mig transzspiracids egyiitthatoja
240-370 liter kozott mozog. Napi vizigénye a tenyészidd kezdetén alacsonyabb (2- 3 mm/nap),
majd a lombozat fejlddésével folyamatosan emelkedik. A végleges lombfeliilet kialakulasakor
¢s termésndvekedéskor a 6 mm/nap mennyiséget is elérheti, de a klimatikus valtozdsok miatt
jellemzévé valé hosszabban elnyuld hdségnapokon ez a szdm tovabb novekedhet. A
paradicsom vizfelvétele a kotodés és bogyondvekedés iddszakaban a legintenzivebb. Ezek
alapjan a tenyésziddszak alatt a halmozott vizfogyasztds ndvényenként akar a 150 I-t is
meghaladhatja (Helyes, 1999). A tojasgyliimdlcs esetében a hidnyos ontézés a levélfeliilet
méretének a csokkenésén tul, a termések sulyanak és térfogatanak depresszidjaval is jar, ami
egyértelmiien negativan hat a piacossagra. A tojasgylimolcs rendszeresen ontozott allomanyai
Iényegesen jobb hatasfokkal veszik fel a tdpanyagot, ami az ipari célra termelt fajtdk esetében
a termésmindség szempontjabol is rendkiviil fontos (Karam et al., 2011). Hazai tapasztalatok
vonatkozasdban kijelenthetd, hogy a tojasgyiimélcs az egész vegetacidos idOszak alatti jO
vizellatottsagot igényel, ugyanakkor kijuttatdsnal az egyenletességre kell torekedni. A
paradicsomhoz hasonldan, 0ntozés nélkiil, csak a természetes csapadékellatottsaggal
kalkulalva, Magyarorszagon egyenetlen termésmennyiségekre lehet szamitani, a stressz miatt
felhalmozddo kesertianyagok miatt a termése rossz izii és deformalt lesz (Helyes et al., 2015).
Ezért, még hazikerti termesztés esetén is ellenjavallt a tojasgyiimolcs ontdzés nélkiili
termesztése (Balazs, 2004). A paprika érzékenyen reagdl a tilsdgosan magas paratartalomra,
hémérsékletre (Almuktar et al., 2015) és kiilondsen rosszul tiiri a vizhidnyt. Hazankban
atlagosnak mondhat6, 600 mm koriili csapadékmennyiséggel rendelkezd évjaratban a paprika
vizigénye nem fedezhetd, ezért a hidnyz6 mennyiséget, az évjarat csapadékviszonyaihoz
alkalmazkodva 6ntdzéssel potolnunk kell. A paradicsom Ontdzési rendszeréhez hasonléan a
héigényre alapozott kalkulaciondl, a termesztésben ma gyakorlatilag egyeduralkodd
folytonndvo fajtak esetében, minden 7 °C hédsszeg hasznosulas utan indokolt kijuttatni 1 mm
ontozovizet. Az aktudlisan hasznalt termesztéstechnologia tulajdonsagait figyelembe vételével
a talaj vizkapacitasanak 60 %-os telitettségénél mar indokolt 6ntdzni, ugyanakkor a lokalisan
kialakulo, barmikor, varatlanul bekdvetkezd csapadékra szamitva, ezt 80-85%-os telitettségig
indokolt feltdlteni szabadfoldon, szem eldtt tartva a paprika gyokérrendszerének nagy

oxigénigényét (Baldzs, 2004).
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2.4.3 Fényigény

Fényigény tekintetében, mind a megvildgitas hossza, mind pedig az intenzitdsa szempontjabol
(néhany fajta kivételével) a paradicsom, a tojasgylimolcs és a paprika is hosszinappalos, magas
fényigényli névények csoportjaba tartoznak (Thomas & Vince-Prue, 1996), melyek szabadfoldi
termesztése esetén a vegetacids iddészakban a megvildgitds hossza nem tekinthetd limitald

tényezoének (Balazs, 2004).

2.4.4 Tapanyagigény

Mindhérom vizsgalatba vont Solanaceae faj, még szabadfoldi termesztés esetén is az intenziv
zoldségkulturdk kozé tartozik, amelyekrdl egységesen elmondhatd, hogy tapanyagokban
gazdag talajokat igényelnek. Valamint, hogy a termesztés sordn kialakult tdpanyaghiany a
termésatlagra és a termés izére kifejezetten negativan hat (Balazs, 2004). A harom faj koziil
vilagviszonylatban a paprikatermesztok kifejezetten a laza szerkezetli, tdpanyagokban és
szervesanyagban gazdag, jo vizelvezetd képességli homokos-valyog talajokat részesitik
elényben (Almuktar et al.,, 2015). A talajok mindségének és szerkezetének fenntartdsa
érdekében, valamint a novények tapanyaggal valo ellatasa céljabol érdemes szervestragyat
hasznalni mindhdrom kultira esetében, de a mai intenziv termesztés elképzelhetetlen
mitragyak hasznalata nélkiil (Balazs, 2004). Ugyanakkor az egyenetlen tdpanyag kijuttatas sok
esetben a karos asvanyi anyagok felgytlilemlését eredményezi és so-stressz érheti a novényeket.
Ennek az egyensulyhianynak szdmos oka lehet, amilyen példaul a tédpanyagok
hozzaférhetdsége, a tapanyagfelvétel intenzitdsa, a ndvényen beliili tapanyagok particionalasa
¢és szallitasuk aktivitasa, valamint egyéb stressz okozta fizioldgias inaktivitds (Grattan &
Grieve, 1998). Ezek figyelembevételével a paradicsom, a tojasgylimolcs és a paprika termesztés

crer

kivalo lehetdséget kinal a terepi spektroszkopia (Szuvandzsiev, Bakd, et al., 2014).
2.5 Spektroszkopia

2.5.1 A spektroszkopia altalanos jellemzése és felhasznalasa

A gyors-spektroszkopias vizsgalatok alkalmazési teriilete meglehetésen széles korti és a
rutinanalizisek esetében kiilondsen jelentések lehetnek, mivel mobilizalhato, lényegesen
rovidebb ideig tart, mint az analitikai laboratoriumi vizsgélat, koltségiik a laboratoriumi
vizsgalatok toredékébe keriilnek és roncsolds-menetesen elvégezhetdk. Az elmult néhany
évtizedben eldrelépések torténtek a mezdgazdasagi termékek, az élelmiszeripari nyersanyagok

¢s a kész termékek spektroszkdpids vizsgalataban (Zude, 2008). Az analitikai laboratoriumok
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rohamos fejlédése mellett, 1) érzékelési eljarasok és kiértékelési modszerek, eddig soha nem
latott eredményeket hoztak ¢élelmiszereink vizsgalatdban a termesztéstdl kezdve, a
feldolgozason at, a kész produktumig. Ennek kovetkeztében, jo hatasfokkal iizemeld,
intelligens modszerek alakultak ki, hogy élelmiszereink mindségi paraméterei és a mindséggel
kapcsolatos attriblitumok jellemzése nagy pontossaggal torténjen meg (Abdullah et al., 2004).
Mig a spektroszkdpias modszerek konnyebben hasznalhato eljarast biztositanak, mivel
roncsolasmentesen zajlik az eszkoz hasznalata, tobb Gsszetevore vonatkoztathatd a mérés vagy
az eldrejelzés (Gowen et al., 2007), ezen feliil a nagy nedvességtartalmti élelmiszerek, vagy
¢lelmiszeripari alapanyagok beltartalmi paramétereinek meghatarozasa a gyartdsor
fennakadasa nélkiil 1étrejohet, ami a mérés és adatfeldolgozas gyorsasaganak koszonhetd
(Szuvandzsiev et al., 2014). Az agrotechnikai moddszerek segitségével stabilizdlodo
termésbiztonsag és produktivitas a kertészeti termelést sok helyen az agrarszektor tolderejévé
tette. A rendelkezésre allo kertészti tertiletek eréforrasainak optimalis kihasznéldsa, valamint
naprakész informaciogylijtés a novények fejlettségi allapotardl és az esetlegesen felmeriild
korlatozo tényezdk lokalizalasa az intenziv termelés sarokpontjai. A legfontosabb biotikus és
abiotikus faktorok egy jelentds része kontakt és non-kontkat un. tavérzékeléses spektroszkopids
modszerek segitségével mar a terepen jol detektalhatoak és igy a negativ hatas mérsékelhetd,
esetleg teljesen meg is sziintethetd (Usha & Singh, 2013)(Usha és Singh, 2013). Kiilonb6z6
spektroszkopias érzékeldk segitségével folyamatos kontroll alatt tartds a meglehetdsen diverz
kertészeti kulturdk esetében is lehetséges. Ez a diverzitds egyarant vonatkozik a termelés
sokszintiségére, illetve a produktum morfologiai-, beltartalmi- és fizikai sajatossagaira. A
kereskedelem, a feldolgozoipar és a vasarlok sokszor az alapinformdaciokat (termdhely,
termesztési koriilmény, fogyaszthaté ndvényi rész) figyelmen kiviil hagyva kategorizaljak a
termékeket, igy a z0ldség csoportba az extra intenziv tiveghazi termelésbdl szarmazé termék,
ugyanazokra a polcokra keriilhet, mint a szabadfoldi kertészetekbdl érkezd novényi részek,
ugyanakkor ezek jelentés kiilonbségekkel rendelkezhetnek sok szempontbdl. A betakaritast
kovetden a kertészeti produktumok keresztiil mennek post-harvest miiveleteken amig eljutnak
a fogyasztoig. Illyen miiveletek az eldvalogatas, a valogatéds, a mosas, a hiités, az osztalyozas
méret, fejlettség, valamint mindség szerint, majd ezt kdveti a csomagolas. Bizonyos kertészeti
termékek hiitéhazakban, illetve ellenérzott vagy teljes mértékig modositott atmoszférdju
tarolokban akar hoénapokat is eltdlthetnek. Ezeken feliill néhany ndvényi rész specidlis
kezeléseken esik at, ilyen a gaz (etilén) és ho segitségével torténd érlelés (bandn), egyedi
csomagolas (brokkoli, karfiol), vagas €s kis-zacskds csomagolés (salata €s gyiimoleskeverékek)

vagy akar a teljes roncsolds (sz616, olivaolaj) (Ruiz-Altisent et al., 2010).
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2.5.2 A spektroszkopia kialakulasanak rovid torténete

1666-ban Isaac Newton Cambridge-i miihelyében egy haromszdg alaku livegprizmat helyezett
a napfény utjaba, ami egy kor alakt lyukon vildgitott be a szobdjaba. Egy lapra kivetitve a
prizma altal disszocialt fehér fényt piros-, sarga-, zold-, kék- és ibolyakék szinekre tudta
elkiiloniteni, ugyanakkor a szamara sem érzékelhetd, lathatatlan fényre is felhivta a figyelmet,
szarmaz0 "lat spektrum" = "kép a l1élekben" nevet adta neki (Freude, 2006). A kozeli infravords
sugarzast Friedrich Wilhelm Herschel fedezte fel 1800-ban és hatidrozta meg a 780
nanométertdl 2500 nanométerig terjedé hulldmhossztartoméanyt. Valamint azt is megallapitotta,
hogy amikor az infravords hullam eléri a megvilagitott mintat, a beérkezd sugarzas reflekciod
vagy transzmisszio utjan tovabb terjedhet vagy abszorbealddik a minta anyagaban (Bart et al.,
2007). A gordg skopein, azaz latni kifejezéssel kiegésziilt spektroszkopia kifejezést, 1882-ben

Artur Schuster hasznalta eldszor egy, a Viktoria kirdlyndnek tartott eldadasaban (Freude, 2006).

2.5.3 A spektroszkopia fizikai alapjai

Az ultraibolya-, a lathatd-, és a kozeli infravorés tartomanyban taldlhatdo fény, elméleti
leirdsanak két modja van: tekinthetiink ra Gigy, mint a fotonok korpuszkularis aramlasa, vagy
mint egy elektromagneses hulldm. A fény a kdzegben elnyelddéskor okozhat az alapallapottol
elérd atmeneti gerjesztettségi allapotot, ami nagyban fligg attol, hogy a fényenergia és a kdzeg
kémiai Osszetevéi milyen mértékben Iépnek interakcidoba. A természetben lezajlo
folyamatokban a fény hatdsara kialakuld gerjesztettségi allapotok mértéke és az ezzel
Osszefiiggésbe hozhat6 kdlcsonhatasok jelentds kiilonbségeket mutatnak (Gauglitz & Vo-Dinh,
2003). Az ultraibolya és lathato tartoméanyban 1év6 sugarzas elnyelése elektromos toltottséget
¢s/vagy vibracids gerjesztettséget okoz a testekben, amelynek visszaallasa a nyugalmi
alapallapotba két modon torténhet. Vagy emisszidé vagy lumineszcens emisszio formajaban,

amelyek spektroszkopikusan szintén jol érzékelhetk (Gauglitz & Vo-Dinh, 2003).

2.5.4 A spektralis tartomanyok és mérésben betoltott szerepiik

Meglehetdsen sok, magas nedvességtartalmu szerves anyag halmaz konnyedén atjarhaté a
ultraibolya és a lathaté tartomanyba kategorizalt sugarzas szamara. Ugyanakkor egyes
esetekben, bizonyos tipust szerves anyagok jol elnyelik az ultraibolya ¢s a lathatod sugarzast,
amely hasznos informacidkat biztosithat a mennyiségi elemzés vagy a vegyiiletek
azonositdsakor. Kombinalva a fizikai adottsagbol fakado valtozasokat, mint példaul az

olvadaspontot, az oldhatosag mértékét vagy a forraspontot, az anyagok azonositasaban javulnak
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az UV-VIS tartomany sikerességi mutatoi. Mig, amikor az UV-VIS tartomanyt kiegészitjiik
NIR illetve MIR tartomanyokon beliili mérésekkel, fontos szerkezeti jellemzdket tudhatunk
meg (Chen et al., 2013). UV spektrumban vizsgalva a mintakat alacsony homérséklet mellett
kaphatunk jobb eredményeket a szerkezeti Osszetételr6l a minta anyagan beliili alacsonyabb
itkozési ¢és forgasi energia miatt. Nagy molekulaszerkezetli mintdkat szobahdmérsékleten
vizsgalva finom, gyakran elmosddo szerkezetet adnak a magas forgési energiaszintek miatt. Az
oldészerek mintdba keverése és az igy fellépd kdlcsonhatdsok miatt ez a modszer is fontos
alapja az UV-VIS mérések hasznalhatosaganak. Az olddszer kivéalasztasanal arra kell torekedni,
hogy az UV-VIS tartomanyban lathatatlan legyen, amennyire ez lehetséges. Az oldoszerek
hatéassal lehetnek a sdvszélességre és az intenzitasra a kiilonb6z6 abszorpcids savokban, az UV-
VIS tartomanyon beliil barhol. A polaris olddszerek dramai hatdssal lehetnek az oldott anyag
spektralis szerkezetére. Egy nem poléaros olddszer, amilyen példaul az alkohol, nem Iétesit
hidrogénkotéseket az oldott anyaggal és igy struktura alakul ki. Mig a polaros oldoszerek
esetében, amilyen viz, az etanol, vagy a metanol hatasara hidrogénkotések jonnek 1étre, amely
az oldott anyag spektralis tulajdonsagaiban elkent, maszatos szerkezetet vagy lekerekitett

abszorpcids savokat eredményez (Workman, 2001).

2.5.5 Hiperspektralis tavérzékelés

A hiperspektralis tavérzékeléses rendszerekbdl szarmazo adatok igéretes lehetdséget nyujtanak
a foldfelszin, a talaj és a ndvénytakaro tulajdonsagaink ellemzésére (Okin et al., 2001). A
tavérzékelés ezen modjanak alkalmazasa az alapvetd életfeltételeket biztositd anyagok koziil a
vizre vezethetd vissza. Mivel a Fold népességének szdma folyamatosan emelkedik, az életet
jelentd vizforrdsaink, valamint a vizkészletek kapacitasainak ¢és ciklikussaganak
nyomonkodvetése sok szempontbdl nélkiilozhetetlenné valt. A Foldon 1évd viz tavérzékeléses
megfigyelésének adatai sz¢éleskorii atlathatosagot biztositottak id6- és koltséghatékony mddon
a mennyisége-, a mindsége- ¢s az eloszlasa tekintetében, illetve az egyéb eréforrasok esetében
is lehetdséget jelentettek. A multispektralis képalkotd rendszerekkel ellatott mitholdakat és
légijarmiiveket az 1960-as évek Ota hasznaljak adatgylijtésre a szdrazfold és a viz
megfigyelésére. Egy multispektralis rendszer gyakran akar 3-6 vagy még ennél is tobb
spektralis savbol gylijt adatokat az elektromégneses sugarzas ultraibolya-, lathat6- és az
infravords tartomanyabol. Ez a meglehetdsen elnagyolt, durva kategorizaldsa a sugarzas
elnyel6dd €s visszaverddo tartomanyainak az elsédleges korlatozo tényezdje a multispektralis
szenzorok altal gy(jtott adatok haszndlhatéosdganak. Az elmult husz év fejlesztéseinek

koszonhetden nagy eldrelépések torténetek ezen a teriileten és kialakult a hiperspektralis
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technologia. A hiperspektralis rendszerek lehetdvé tették, hogy akar tobb szaz kiilonbozd
spektralis savbol gytlijthetd legyen informacié akar egyetlen mérés alkalmaval is, ami igy,
magas szintli részletességet tesz lehet6vé a spektralis adatok terén. Azonban nem szabad
elfelejteni, hogy ez a fejlesztés, a kutatdsban és a gyakorlatban hasznalhato hiperspektralis
képalkotd technologia koltségeit nagymértékben megnovelte, ezen feliil a nagy mennyiségii
Osszegyljtott adat tarolasanak, valamint kezelésének a hardware-es €s software-es koltségei
egyarant emelkedtek. Természetesen a multispektralis érzékelési rendszereknek is szamos
pozitiv tulajdonsdga van, lehetdvé teszi példaul, hogy egy homogén ndvénydllomanyban
elkiilonitsiik a kiilonb6z6 novényfajokat, megkiilonboztessiik a sziklakibuvast a talajtol,
elkiilonitsiik a tiszta vizet a zavarostol, valamint a mesterséges (sok esetben kamuflazs)
objektumokat a természetestdl. Viszont a hiperspektralis tavérzékeléses képalkotod rendszerek
segitségével sok, nagyon keskeny sdvon mozg6, egybefliggd spektralis sdv nyerhetd ki a
lathato-, kozeli-, kozépkozeli-, és mar a termikus tartomanyba is tartozo elektromagneses
sugarzasbol (Jung et al, 2006). A hiperspektralis szenzorok jellemzden, tobb széazas
nagysagrendben gyljtik a savok adatait, amelyek lehetdvé teszik a reflexids-, abszorpcids- és
emisszios értékek folyamatos egymasra épitését az aktudlisan vizsgalt tartomanyban. Ezek a,
bar egybefiiggd de mégis keskeny savszélességekbdl felépiild hiperspektralis adatok lehetdvé
teszik a joval mélyebbre hato vizsgalatat a Fold felszini vizkészletre vonatkoz6 jellemzdinek,
de més kornyezeti- és mezdgazdasagi vonatkozasu valtozds montirozasara szintén alkalmas
non-kontakt és kontakt moédon egyarant. Fontos megjegyezni, hogy a hiper- és multispektralis
adatok térbeli elhelyezkedése nem feltétleniil mutat kiilonbséget, viszont az adat spektralis
tartomanyanak felbontasa, részletessége igen (Kardevan et al., 2005). A spektralis adatok
felbontasa utal az elektroméagneses sugarzast érzékeld szenzor altal mérhetd tartoméanyok
szamara ¢és egyben a tartomanyok szélességére is. Az érzékeldk jo hatasfokkal fogjak fel az
elektromagneses spektrum nagy részét, ugyanakkor romlik a felbontds, ha ezen a széles savon
a kisszamu széles spektralis tartomanyokat kell elemezni. Mig a multispektralis tdvérzékelési
rendszerek detektaljak a tobb kiilonb6zé hullimhossz tartomanyban 1évd elektromégneses
sugarzast, addig a hiperspektralis érzékeldk akar tobb szaz keskeny, spektralis savban a lathato-
, a kozeli- és kozépkozeli-infravords tartomanyban érzékelnek. Ez a nagy felbontés a keskeny
spektralis sdvok elemzésekor megkonnyiti a finom kiilonbségek érzékelését (Govender et al.,

2007).
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2.5.6 A szinek szerepe

Az emberi szem altal érzékelheté komplementer, azaz egymast kiegészitd, kevert szineket az
evolucid soran, az erre specializalodott, két fénydetektalo sejttipus nyeli el, amelyek az emberi
szemben, a  retindban  taldlhatok. = Hozzévetdlegesen = 400-700  nanométeres
hullamhossztartomanyban érzékelnek, majd tovabbitjak az ingeriiletet az agyba (Gerd et al.,
1999). A szin az anyag meghatarozo tulajdonsaga, ami rendkiviil erdsen 6sszefliggésbe hozhato
az abszorpcidval és a reflexioval. A gyakorlati életben, a szin érzékelése nagyon Osszetett és
szamos tényezotol fligg, tobbek kozott a megvilagitas spektrumatol és abban az esetben, ha az
anyag szilard, a feliileti szerkezettdl (Gauglitz & Vo-Dinh, 2003). A szinek fontossagat az is jol
jelzi, hogy a fogyasztok részérdl az €élelmiszerek megjelenésében a szine a f6 szempont és ez
egyben mindségi tulajdonsdg, ami alapjan a termékrdl a vasarld a dontést meghozza. A
szinérzékelés bonyolultsdga az ¢él6 anyagok, az élelmiszerek tekintetében is fennall,
ugyanakkor alapvetd informaciokkal szolgél és szorosan kapcsolodik olyan mindséget jelzo
paraméterekhez, mint a frissesség, az érettség, a véltozatossag, valamint a homogenitas is. igy
az elsé megitélés mindig a szin alapjan torténik és csak az utan jonnek mas attributumok, mint
az illat vagy az iz. EbbOl fakaddéan a feldolgozo- és élelmiszeripar szdmara szintén
nélkiilozhetetlen a termék megfeleld szine, amit a fogyasztok vasarlaskor érzékelnek (D. Wu &
Sun, 2013). A kiilonbdzd szintartomanyok elemzésére eltérd modszerek alakultak ki. Az
¢lelmiszerek szinének mérésére leggyakrabban haszndlt eszkozok L* a* b* rendszerben
végeznek méréseket, amelyek nagyon kozel 4llnak az emberi szem altali érzékeléshez. A
szintartomanyokon beliili szamszerlsités érdekében két- illetve haromdimenzids koordinata-
rendszereket haszndlunk. Az L* érték a lumineszcencidt, azaz a minta fényességét, vildgossagat
értekeli, az a* érték a zoldbdl a pirosba vald atmentet detektalja, mig a b* érték a kékbdl a
sargéaba val6 valtozast szamszerusiti (Leon et al., 2006). Egy mésik roncsoldsmentes szinmérési
lehetdség, az ultraviola-, a lathatd- és az infravords tartomanyban mérd hiper- és multispektralis
eszk0zok hasznalata, amelyek a minta mérését és software-s elemzést kovetden képesek fontos
beltartalmi 6sszetevok detektalasara, valamint mennyiségiik meghatarozasara (Xiaowei et al.,

2014).

2.5.7 Spektroszkopias eszkozok

Létezett néhany alapvetd eszkdztipus, amely alkalmas volt az optikai mérésre és a spektralis
tulajdonsagok meghatarozasara, ezek tovabbfejlesztésével, ma mar gyakorlatilag egy
okostelefon optikai hattere és egy optikai racs alkalmas lehet spektralis mérésre. Az

alapeszk6zok és modern valtozataik mérésének alapjat abszorpcios-, reflexids-, fluoreszcens-,
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vagy a Raman spektroszkopia kondenzalt és gaz alapu mintdinak szinképelemzése adja.
Alapvetd tipusaik a monokromatikus, a polikromatikus és az interferométeres mérési
modszerek, melyeknél a sikeres, valamint informativ méréshez az anyag tulajdonsagaihoz
alkalmazkodva sziikséges a hulldmhossz megvalasztasa. Az optikai spektroszkopia mérési
tartomanya a 200 és 500 nanométeres spektralis savban kezdddik, amely apavetéen az
ultraviola, valamint a lathatd fény tartomanya. A hagyomanyos abszorpcids és reflexios
mérések az ultraviola (UV)-, a lathatdé (VIS) -, a kozeli infravords (NIR) -, a kozépkozeli-
infravordés (MIR) - és a tavoli infravords (FIR) tartomanyokra vannak optimalizalva. Sok
kereskedelmi eszkoz képes tartomanyokon ativelé méréseket végezni (UV/VIS/NIR vagy MIR/
FIR) és az innen szarmazo adatokat kezelni. Ugyanakkor a fényforrasok, a detektorok és egyéb
optikai komponensek bonyolultsaga korlatozé tényezéként hat az eszkdzgyartasban. Egyeldre
nem alkottak olyan egységes spektroszkopias eszkozt, amely a régiokat teljes lefedd, a
kiilonb6z6 abszorpcids, emisszids ¢és reflexios folyamatokrdl pontos tdjékoztatast tudna

nyUjtani (Gauglitz és Vo-Dinh, 2003).

2.5.8 Magas nedvességtartalmu kertészeti termékek vizsgalata spektroszkopias
modszerekkel
Az agrariumbdl szarmazé élelmiszer-alapanyagok vagy mar kész élelmiszerek esetében mas
jelentéssel bir a mindség és az élelmiszer-biztonsag, ugyanakkor mindkét termékcsoport
tekintetében a produktum osztdlya, valamint a célpiacok kritériuma jelentésen befolyasoljak
értekeiket. A termékek érzékszervi értékelése a legrégebbi, ugyanakkor ma is napi
gyakorisaggal hasznalt mindsitési modszer. A gyakorlatban az értékelést a fogyasztok egy
véletlenszerien kivalasztott csoportja és professzionalis ¢élelmiszerelemzd szakemberek is
végzik. Ez az eljaras viszonylag gyors, de aligha alkalmas nagy mennyiségii mintak elemzésére,
aminek legfobb oka az emberi szervezet telitddése és faradékonysaga, valamint jelentds faktort
képvisel a szubjektivitas ebben a rendszerben. Ezzel ellentétben a kémiai elemzés meglehetdsen
objektiv eredményeket képes szolgaltatni, kiilondsen akkor, ha az adott mintabol mar elézdleg
vannak mérési eredmények. Még ennél a mérési modszernél is, a pontos eredmény elérése
érdekében a megfeleld kalibralas nélkiilozhetetlentil sziikséges, ahogy sok esetben a minta
komplex, tobb szakaszos feldolgozésa, illetve szakért6i elemzése. Mivel egy ilyen kémiai
elemzés soran a minta stlyosan roncsolodik vagy teljesen megsemmisiil, nincs lehetdség a
folyamatos nyomon kovetésre, igy a termékpdlya soran a produktum atalakuldsanak
kronoldgiai elemzése sok esetében nehézségekbe iitkozik. Ezen feliil a mintdk kémiai

roncsoldsdhoz gyakran sziikség van rakkeltd- és/vagy mérgez6 hatast vegyiiletekre, amelyeket
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a mérést kovetden meg kell semmisiteni, igy okologiai veszélyt is jelenthetnek (Alander et al.,
2013). A lathato és kozeli infravords tartomanyu spektroszkopids mérések, valamint ezek
kiegészitését szolgald kemometriai vizsgalatok alkalmasak lehetnek a zoldségekben és
gylimolcsokben keletkezett antioxidans hatasti vegytiletek, érési folyamatok vagy karok
detektalasra (G. Wu & Wang, 2014). A cukor és ebbdl adéddan a vizoldhatd szarazanyag
tartalom, a nedvességtartalom, az antioxiddns vegyliletek mennyisége ¢és mechanikai
tulajdonsagok sok élelmiszeripari alapanyag fontos értékméréje. Altalanosan elmondhat6, hogy
a betakaritast koveto szallitas, tarolds, tisztitas, feldolgozas €s csomagoléas szamos, sok esetben
roncsold hatést gyakorolhat a termékre (Pan et al., 2015; Szuvandzsiev et al., 2014). Alander
¢s munkatarsai (Alander et al., 2013), munkéja alapjan a spektroszkopids mérések szerinti
termékcsoport kategoriadknak hdrom nagy egysége létezik:

1. folyékony mintdk

2. viszonylag kis szilard anyag tartalmu, de nagy nedvességtartalmii mintak

3. teljesen szilard mintak

A mezdgazdasagi termelésbdl szarmazoé produktumok valamelyik kategoridba besorolhatok,
illetve a termék eldallitas sordn egyik kategdriabol a masikba keriilhetnek at. A spektralis-,
els6sorban a kozeli infravords tartomanyban torténd mérések széles korben elterjedtek és
hasznalt mddszerek a fehérje-, az olaj-, a keményitd-, a rost-, vagy a nedvességtartalom
meghatdrozasara (McCaig, 2002). A VIS/ NIR spektroszkdpias mérések a molekularis
elrendezddésén €s ezen molekuldk kombinacids rezgésén alapulnak, amik egy teljesen egyedi,
biokémiai jellemzoktdl is fliggd spektralis informéciokat nyujtanak. Ezek a biokémiai
jellemzdk gyakran a molekulakat alkotd szén-hidrogén, oxigén-hidrogén és nitrogén-hidrogén
kémiai kotéseken alapulnak. Az egyedisége miatt hivjak ezeket az informacidkat spektralis
ujjlenyomatnak (Wu & Wang, 2014). Minden olyan tényez6 vagy anyag, amely kozvetlen vagy
kozvetett Gton a fogyasztora nézve veszélyes élelmiszer biztonsagi kockazatnak mindsithetd.
Idegen anyagok, szennyezett anyagok, allagromlas, biologiai agensek, példaul gombdk,
¢lesztdgombak, penészgombak, baktériumok, virusok jelenléte (Alander et al., 2013). Ezek
detektalasdhoz, a kar mértékének megallapitasahoz a spektralis mérések alkalmasak lehetnek.
Egy ilyen esetben a spektralis mérések alapjat a roncsolt szoveti teriileteken bekdvetkezett
fizikai és kémiai valtozasok kapcsan kialakult, normalistol eltérd vibracio terjedése adja. Széles
korben elterjedt és jol értékelhetd eljaras a kiilonbozo fajtaja zoldségekben és gylimodlesokben
okozott szovetkarosodas meghatarozasa. Tobbek kozott ilyen az alma, a korte, az dszibarack,

sok tropusi faj, mint a longan vagy a japan viaszbogyo, valamint néhany jelentésebb z6ldség,
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mint a paradicsom vagy a paprika. Jol kidolgozott optikai technikak Iéteznek a termések feliileti
karosodasanak kimutatasara és fluoreszcencias mérési modszerek, amely alkalmas a zazoédasok
vagy az enyhe hiitési sériilések detektalasahoz nagy klorofill tartalma termések esetében is.
Ipari kamerak képesek kategorizalni a gyiimolcsoket méret, szin és egyéb megjelenési indexek
alapjan, azonban ezek a moddszerek leginkabb a feliileti paraméterek, esetlegese sériilések
azonositasara alkalmasak. Bar az X-sugaras- és a magneses rezonanciavizsgalatok nagy
potenciallal rendelkeznek a belsé struktira értékelése tekintetében, ezek a berendezések
rendkiviil dragdk és nem alkalmasak on-line rendszerek, gyors, rutinanaliziseinek az
elvégzésére (Wu & Wang, 2014). Roncsoldsmentes spektralis mérések tovabba alkalmasak a
termések, példaul a paradicsom érettségének ¢és texturdjanak meghatdrozasara. A bogyd
keménysége a szovetek merevségével fiigg Ossze, amit a kompressziés méréseken tal mar
spektralis vizsgalatokkal is meg lehet hatarozni. Ezen feliil a beltartalmi értékekkel szorosan
Osszefliggd szin meghatarozasa is lehetséges. Az egymdashoz kozel allo, de mas érettségi
fazisban 1évo termések, bogyok elkiilonitése 100%-ban megoldott, valamint a feldolgozdipar
szamara lényeges vizoldhatd szarazanyag tartalom szintén jo hatasfokkal becsiilhetd
(Sirisomboon et al., 2012). Tobbek kdzott a termésekben talalhatd nagy mennyiségii viz és ezek
spektralis mérésekben okozott csticsainak kisziirése, valamint a pontossag fokozasa érdekében
szlikséges egy nagyméretli adatbazis létrehozésa, amely a terméstipusok egységessége mellett,
megfeleld variabilitassal is rendelkezik. Sziikséges figyelmet forditani a fajtdk kozotti
kiilonbségekre és ezekhez adaptdlodd kalibracios modellek kialakitasara (Penchaiya et al.,

2009).

2.6 Stressz

Termesztésbe vont ndvényeink szdmos olyan tényezének vannak kitéve, amelyek
korlatozhatjak életteljesitményiiket, lelassitjadk vagy gyakran le is allitjak novekedésiiket,
valamint negativan hathatnak a vegetativ és generativ fejlodési szakaszokra. Ilyen korlatozo
stressz-tényezOk azokon a teriileteken is kialakulhatnak egy-egy sziik lokalitdsban és/vagy
iddlegesen a termOkorzetekben, ahol egyébként az adott kultirndvényeket eredményesen lehet
termeszteni. A fellépd stressz hatdshoz bizonyos mértékig a novények habitusukkal, testiik
alakulasaval ¢és egyes organellumaik mikddésével, illetve anyagcsere-folyamataik
modifikalasaval tudnak alkalmazkodni (Szigeti, 2013). A ndvény, vagy a ndvényallomany
szempontjabol kiilonbséget kell tennlink az eltérd stressz tényezok kozott, igy
megkiilonboztethetiink rovid tava és hosszl tavil, akar az egész életciklusra negativan hatd

feltételeket. A stressz hatas ereje szempontjabdl, 1éteznek alacsony stressz hatasu események,
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amelyeket részben vagy egészben ellenstlyozni képes a ndvény az adaptacios-, akklimatizacios
képességeivel, illetve a miikddo javitd-, regenerdldé mechanizmusival, valamint 1étrejohetnek
erds stressz hatast események, amik a sejtek, szovetek elhaldsdhoz vezethetnek és végsd soron
a novény pusztuldsat okozzdk. Az adott stresszer forrdsa lehet abiotikus, biotikus vagy
antropogén, amelyek eltérd hatast fejtenek ki és igy a valaszreakcidk is kiilonbozdek a ndvény
részérél (Lichtenthaler, 1996). A stressznek szamos, igen gyakran a koznapi nyelvben is
hasznalt jelentése is van, ezért az élettani meghatdrozasa igen fontos. Stressz akkor jelentkezik,
ha az organizmus extrém, kedvezdtlen koriilményeknek van kitéve, azaz kiviil keriil a szamara
normalisként jellemezhetd tartomanybol (Szigeti, 2013). Ugyanakkor figyelembe kell venniink
azt is, hogy a dinamikusan valtozo6 kornyezeti feltételekhez vald alkalmazkodas, egy bizonyos
mértékig normalis anyagcsere-folyamatokat tesz lehetdvé, tehat a napi- és szezondlis
ciklikussagok gyakorlatilag optimalisnak mondhatdk, igy azok nem feltétleniil eredményeznek

stresszhatast (Shao et al., 2008).

2.6.1 Abiotikus stresszerek

A novények gyakorlatilag immobilis él61ényeknek tekinthetdk igy novekedésiik és fejlodésiik
nagymértékben fligg az ¢élettelen kornyezeti feltételektdl. Ezek az abiogén feltételek, abiotikus
hatést fejtenek ki, amelyek gyakran kihivast jelentenek a ndvénynek, stresszerként mutatkoznak
az okoldgiai vagy termesztési rendszerekben. Ilyen tényezdk a fény mennyisége és mindsége,
az asvanyi taplalkozas szempontjabol jelen 1évé anyagok kimeriild vagy éppen toxikus
mértékig vald felhalmozddasa, a talsdgosan magas vagy alacsony hdmérséklet és az elérhetd,
hasznosithatd vizkészlet. Ezekhez a valtozo kornyezeti feltételekhez vald alkalmazkodas a
novények fejlodését rendkiviil rugalmasséa és jol szabalyozhatdva tette. Az evollicid soran a
vadon €16 ndvényfajok az alkalmazkodas kiilonbozé szintjeit fejlesztették ki, amely
meghatdrozza foldrajzi eloszlasukat. A mezdgazdasagi kornyezetben és azon beliil a kiilondsen
intenziven miivelt kertészeti termelésben agrotechnikai elemek alkalmazédsaval a hozamok
meglehetdsen jol szabalyozhatok. Szélsdségesen €s varatlanul bekdvetkezett abiotikus stressz

hatasok sok esetben igen jol kikiiszobolhetdk (Dolferus, 2014).

2.6.1.1 Napégés, fény stressz

A Foldon a biomassza-termelés mértéke nagyrészt a fotoszintézistdl fiigg. A ndvények
felveszik a széndioxidot a 1égkorbdl és fényenergia segitségével szénhidratok eldallitasara
hasznaljak, amilyen a szachar6z vagy a keményitd. A fotoszintetikus szén jelenléte a hajtdereje
a biomassza-termelésnek, de sok mas tényez0 is befolyéssal van a novények ndvekedésére €s

fejlodésére (Baxter et al., 2005). A fotoszintetikusan aktiv radidci6 (PAR) mint primer
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energiaforrds, az egyik legfontosabb abiotikus kornyezeti tényezd a ndvényi élet
szempontjabol. A fény bizonyos mértékii intenzitasa és mindsége nélkiilozhetetlen a novények
novekedéséhez, morfogeneziséhez és fizioldgiai reakciokhoz (Fan et al., 2013). A szolaris
radiacid (SR) természetes Osszetevdje az ultraibolya (UV) sugarzas, amely 100-400
nanométeres tartomanyban talalhaté és harom f6 sdvra oszthatd, melyek az UV-A (320-400
nm), az UV-B (280-320 nm) és az UV-C (200-280 nm). Az 6zonréteg elvékonyodasanak
kovetkeztében az UV-B sugarzasi tartomany szinte teljes egésze éri a Fold felszinét az elmult
néhany évtizedben. Korabbi tanulméanyok (1980-as évektdl 2000-es évekig) kdzpontjdban az
er6sodo UV sugarzas volt és annak hatdsa a ndvényekre. Ebben az 6sszefiiggésben jelentésebb
karosodasokat lehet megfigyelni, a kitettség, bizonyos lokalitdsokban kiilondsen erds kozvetett
vagy kozvetlen stresszhatasként éri a ndvényeket. Roncsolja a DNS-t, negativan hat a
fotoszintézis aktivitasara, fajtol fliggéen akar a tapértékre is, valamint gyakran jelentkezik
novekedési és fejlodési zavar (Miiller et al., 2013; Topcu et al., 2015).

A szabadfoldi termesztésben az elmtlt néhany évben folyamatos intenzifikalodasi folyamatok
zajlodtak le, amelyek ma is tartanak. Ilyen, intenzivebb termesztést eldsegitd technologiai elem
a tamrendszeres miivelés, a precizios viz és tapanyag utdnpotlas, a bakhatak alkalmazasa, vagy
a mianyag mulcs, azaz a polietilén talajtakaré folidk hasznalata, amelyek széles korben
elterjedtek a vilagon. Kiilonosen igaz olyan nagy termelési értékii zoldségndvények esetében,
amilyenek példaul a Solanaceae fajok. A talajtakar6 folidkat azért hasznaljak vilagszerte, mert
nagymértékben novelik a gyokérzonat ado talajréteg homérsékletét, ami rendkiviil pozitiv
hatasu lehet olyan melegigényes ndvények esetében, mint a paprika (Locher et al., 2005), illetve
jelentdés gyomelnyomo hatédssal is rendelkeznek. A talajtakard folidkhoz hasonldan, az un.
fotoszelektiv halok is jelentds pozitiv hatassal lehetnek az alattuk fejléddé kultarara, mivel
képesek modositani a szoldris radidciot, javitva a fény mindségén a ndvények szamara. Ez
els6sorban abban nyilvanul meg, hogy a halok a beérkezd direkt fény jelentds mennyiségét
alakitjak at a ndvények szdmra kedvezdbb diffuz fénny¢, igy a kulturat érdé sugarzasban a szort
fény relativ ardnya Iényegesen magasabb lesz. Ezen feliil bizonyos spektrumtartoméanyba es6
fényt teljesen el is nyelnek, amelyek karos hatast fejthetne ki az ndvényekre (Selahle et al.,
2015). A fotoszelektiv halok egy masik agrotechnikai koncepciot is képviselnek, miszerint nem
csak differencialt sziirést biztositanak a sugarzas terén, de fizikai védelmet is nyujtanak. Ezek
egyiittesen pozitiv hatassal vannak a termések kiils6 és belsd tulajdonsagaira, méretére és
szinére (Ili¢ et al., 2012). Ugyanakkor a fotoszelektiv halok altal kifejtett spektrummodositd
hatés a paprikaban el6fordul6 bioaktiv vegytiletekre, piros és sarga szinanyagok mennyiségére

még nem teljesen tisztazott hatast gyakorolnak (Selahle et al. 2015; Ombaodi et al., 2016). De a
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termésbiztonsagot noveld spektrummoddosité hatdson és fizikai védd funkcion tal a halok
védoréteget képviselhetnek nagyobb méretii karositokkal szemben, igy lényeges szempont,
hogy kevesebb mennyiségli ndvényveédo szer valik sziikségessé a kartevok elleni védekezésben.
Ebbdl kifolydlag csokkenti a kornyezeti terhelést és a human-egészségiigyi kockazatok

kialakulasat egyarant (Kitta et al., 2014).

2.6.1.2 Asvanyi anyagok és a sé stressz

A magasabb rendii novények 14 esszencialis tapelem optimalis jelenlétét kovetelik meg a
kozegtdl, hogy novekedésiik zavartalan legyen, ugyanakkor vannak korlatozott szamban olyan
novényfajok, amelyek jelentdsebb mennyiségben igényelnek klort és nikkelt is. Az esszencidlis
tapanyagok elsd csoportjaba tartozik a szén, a hidrogén, az oxigén, a nitrogén és a kén. Ezek az
elemek alkotjdk a bazisat az aminosavaknak, a nukleinsavaknak, a fehérjéknek és az
enzimrendszernek, amelyek az élet alapkovei. A ndvényi életfolyamatok szoros kapcsolatban
vannak az oxidacids- és redukcids folyamatokkal, amelyekhez nélkiilozhetetlenek a masodik
csoportba sorolt elemek, ami a foszfor, a bor és a szilicium. Biokémiai szerepiik rendkiviil
hasonld, hiszen mindharmat a ndvény a talajoldatb6l anionos formaban feszi fel, ebben a
formaban megtalalhatok a novényi sejtekben, illetve hidroxil csoportokhoz kétddve cukrokat
hoznak létre, mint a foszfat, a borat vagy a szilikat. A ndvényi tdpanyagok harmadik csoportjat
a kén,a kalcium, a magnézium, a natrium, a mangan ¢s a klor alkotja, amelyek a talajtoltbol
ionos formaban keriilnek felvételre. Ionos formaban talalhatok meg a ndvényi sejtekben, ahol
a nem specifikus funkciok ellatasaban van szerepiik, mint példaul az elektron-potencial
létrehozasa. Ugyanakkor a magnézium, rendkiviil erés kovalens kotéssel kelatot hoz létre és
igy a klorofill molekulat alkotoja. A magnézium, a mangan ¢s a kalcium tulajdonsaga, hogy
kelatot képezzen, hasonlova teszi ezt a harom elemet, a negyedik csoportba tartoz6 elemekhez.
Ezek a vas, a réz, a cink valamint a molibdén, amelyek szintén kelat forméjaban vannak jelen

a novényben ¢és a f6 funkciojuk a vegyérték valtozas megkonnyitése (Kirkby, 2011).

2.6.1.3 Homérséklet és ho stressz

Az alapvetd, novényeket érd, abiotikus stresszerek koziil legnagyobb mértékben és a leginkabb
mérhetd moddon, globalis tekintetben a hdmérséklet valtozott az utdbbi évtizedekben. Az
abiotikus kornyezeti hatdsok egymast nagymértékben befolyasolhatjak, felerdsithetik, mivel a
bolygd 0sszességében egy dinamikusan valtozo rendszerként modellezhetd. Az elkovetkezendd
50-100 évre levetitve a Fold felszinének hémérséklete 3-5 °C-ot fog emelkedni a kutatok
prognozisai szerint (Polle & Luo, 2014). Ezen véltozasoknak az eléjelei mar megmutatkoznak

kultirndvényeinken és igy a termesztés soran sziikséges az ehhez valo alkalmazkodas is.
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2.6.1.4 Vizhiany és szarazsag stressz

A novények vizhidnya és a szarazsag stressz dsszetett reakciot valt ki. Els6sorban befolyéssal
van a vizvisszatartdsra a novényi sejtekben, szovetekben és szervek szintjén is. Egyarant
okozhat specifikus és nem specifikus valaszreakciokat, ezeken feliil hosszantarté adaptéaciot
indukdlhat vagy esetenként karosodhatnak, el is halhatnak a szdvetek. A novények egy
bizonyos mértékig képesek megbirkézni az aszdly okozta vizhidnnyal a védekezd
mechanizmusaik révén. Ilyen védekezd mechanizmus a sztomak zarédasa, ami nagymértékben
képes csokkenteni a transpirdcio mértékét, illetve 0 fehérjék szintézise, valamint az
ozmotikumok felhalmozasa (Cvikrova et al., 2013). Markénsabb szirazsag stressz esetén az
erre mutatott optimalis mértékli valaszreakcid és a tolerancia kulcsfontossagii a minél
alacsonyabb karosodés elérése érdekében. Ezek a valaszok kémiai vegyiiletek szabalyozo
mechanizmusain keresztiil valosulnak meg, amelyek példaul serkentik a sztomazarodas révén
az anyagcserefolyamokat a levelekben, illetve befolyasoljdk a nettd fotoszintetikus aktivitds
mértékét, valamint az intercellularis széndioxid koncentraciot. A ndvényi hormonok koziil az
egyik legjelentdsebb az abszcizinsav és a brassinosteroid, amelyek egyiittes jelenléte enyhiti a
szarazsag okozta stresszt €s csokkentik a vizveszteséget (Shinohara & Leskovar, 2014; Yuan et
al., 2010). Mind a szadrazsag stressz, mind pedig a vizveszteség csokkentése kiilondsen fontos

olyan magas viztartalmu termések esetén, mint a paradicsom, a tojasgyiimdlcs vagy a paprika.

2.6.1.5 Stresszerek és stressz hatas fokozasa

A rutinszeriien vizsgalatba vont haszonndvényeink koziil sok, rendszeresen szenved kiilonb6zo
abiotikus stressz hatastol vilagszerte. A kiilon-kiilon tanulmanyozott stresszerek, amilyen
példaul a hé-, a szdrazsag-, a fény-, vagy a so stressz, az intenziv kutatas része évtizedek oOta.
Azonban egy mezdgazdasagilag miivelt teriileten haszonndvényeink és az egész életkdzdsség
gyakran az abiotikus stresszerek kombinacidival néznek szembe. Példaul egy aszaly sujtotta
teriileten kialakulhat hd-, vagy so stressz, amely egyiittallas haszonndvényeinktdl tovabbi
molekularis és metabolikus valaszt kovetelnek. Ezt timasztja ald Mittler 6sszefoglalé munkaja,
amely a kombinalodott stressz tényezOk bonyolultsagdt emeli ki (Mittler, 2006). A
kombinalddott stresszerek komplex jellege miatt, ndvényeink tolerancia nemesitéséhez feltétel
az ezt kodold esszencialis gének feltérképezése és ellendrzése, amely nagy technikai kihivast
jelent. Ugyanakkor sziikséges azt is latni, hogy ndvények magas foku tolerancidja vagy
rezisztenciaja a kiillonbozd stresszerekkel szemben nagymértékben péarosul az elvarhatotol
gyengébb nodvekedési eréllyel és termésmennyiséggel. Ezért a jelenlegi technologiai

fejlesztések mellett, nagy termoéképességgel rendelkezd, értékes kertészeti ndvényeinket
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érdemes agrotechnikai modszerek segitségével védeni. Jelentds kertészeti ndvények esetében a
szik- és lomblevelek flavonoid tartalmanak megnovekedését, valamint a biomassza tdmeg ¢és
levélfeliilet csokkenését figyelték meg, amikor magas UV-B sugarzast szarazsag stresszel
kombinaltdk (Tevini et al., 1983). Bizonyos stresszerek kombinacidja viszont elonyodkkel is
jéarhat, példaul 6zon stressz esetén a novények tolerancidja nagymértékben megnd kiillonbozo
novénypatogénok tdmadasaval szemben. Ha viszont 6zonizalt novényeket neveltek magas
sotartalom jelenlétben, akkor a kultura hajtas- és gyokérrendszerének ndovekedésében egyarant
depresszio figyelheté meg. Az esetek nagy tobbségében a hosszan tartd abiotikus stresszerek
hatasa a novények védekezésének gyengiilését okozza, és fokozott érzékenységet alakit ki a
biotikus stresszfaktorok irant, mint példaul a kartevok vagy a korokozok (Mittler, 2006;
Welfare et al., 2002).
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 A kisérleti tér rovid torténete

Kisérleteimet a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Intézetének Oktatasi, Bemutato és Kisérleti
Telepén végeztem, amely G6dollon taldlhatd az Alsoparkban. A teriilet a Godolldi-dombsag
része, melyrdl Krassay (2010) leirasa alapjan tudjuk, hogy erdd borithatta, amig Grassalkovich
I. Antal 1723-ban birtokba nem vette. Ezt kdvetden 1ényeges valtozasok torténtek a teriileten.
Tobbek kozott vadaskertet alakitottak ki, apré- és nagyvadakkal a magasabban fekvo
terlileteken. A birtok északi részén, a kastéllyal szemben diszkertet hoztak 1étre, illetve egy
termeld, zoldséges kertet is, amely a mostanaig funkcional6 taniizem teriiletének jelentds részét
lefedte. 1873-ban megkezdddott az Alsopark altalanos rendezése; ekkor betemették a kastéllyal
szemben levd, 1817-ben, III. Antal idején a Rakos-patak felduzzasztasaval 1étrehozott Hattyus
tavat, majd 1894-ben a kertészet mellett levo to feltdltésére is sor kertilt. A jelentdsebb teriilet
atalakitas része volt a homokkal valo6 feltoltése bizonyos teriileteknek, amelynek a nyomait ma
is tokéletesen lehet latni. A Kertészeti Tanszék 1954-ben tortént megalakulasat kovetden az
egyébként is termelé MgTSz kertészeti egység irdnyitasa ald keriilt ez a teriilet. A Kertészeti
Tansz¢ék Taniizemének teriiletén kozvetleniil a megalakuldsa utan, mar az 6tvenes évek kozepén
megkezdddtek a kisérleti munkak. Leginkabb vizforgalmi kutatdsok beallitasara keriilt sor,
majd 1960-t6] annyi modositas tortént, hogy szabadfoldi kisérletekben is vizsgaltak az 6ntozés
termésre gyakorolt hatdsat, elsésorban paradicsomon (Helyes & Varga, 1994). Az elmult 60
évben megszakitas nélkiil voltak tapanyag- és vizutanpotldsi, valamint fajta-6sszehasonlitd
kisérletek kiilonb6z6 zoldségnovények kapcesan, de fontos megjegyezni, hogy a szabadfoldi
ipari paradicsom-0ntozési kisérletek folyamatosan megdrizték jelentdségiiket (Helyes & Pék,
2013). Ebben az iddszakban a teriiletet kettészeld Rékos-patak jobb és bal partja is miivelés ala
volt vonva. Képosztafélék valamint hiivelyes novények termesztésével, és igy a vetésforgok
pontos betartasaval probaltdk a kisérleti fondvényeket a legjobb koriilmények kozott
termeszteni. A 90°- évek kozepétdl jelentdsebb kutatdi profilvaltas tortént a Kertészeti
Tanlizemben, amely alapvetden az intenziv z6ldségtermesztés irdnyaba terelte az alkalmazott
termesztéstechnologiat is. Koncentraltabban kezdték kutatni a Solanaceae csaladba tartozo
jelentdsebb fajokat, leginkabb a paprikat és a paradicsomot, illetve ezek intenziv termesztésben,
hajtatasban alkalmazott fajtait. Az intenzifikalas jol megmutatkozott abban is, hogy a tanlizem
egyik f6 novénye lett a folytonnévo tdmrendszeres paradicsom, szabadfoldi és novényhazi
hajtatdsban egyarant, amely tobb mint hiisz évig meg is Orizte a jelentdségét. Az intenziv

zOldségtermesztés  iranyaba  tortént  valtds jelentds  atalakitasokat kovetelt a
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termesztéstechnologia részérdl, elsésorban a vizkijuttatds modja valtozott. Az eséztetd ontdzést
felvaltotta a talaj szerkezetét kiméld, lényegesen precizebb vizkijuttatast lehetdvé tevd
csepegetd ontdzés €s tapanyag utanpotlas. Ugyanakkor ezzel a valtassal egyiitt jart a vetésforgd
kihagydsa is a teriileten és a sok kisebb méretili parcellin megjelent a monokultiras termesztés

¢s az ezzel jar6 problémak is (Jeney & Krassay, 1997).

3.2 Kisérletek beallitasa

Szabadfoldi kisérleteim soran arra kerestem a valaszt, hogy a kiilonb6z0 abiotikus stressz
tényezoknek kitett ipari paradicsom-, tojasgylimolcs-, €s paprikadllomanyok, hogyan reagalnak
a tenyésziddszak soran az eltérd koriilményekre, illetve, hogy ezeknek a stressz tényezéknek
milyen hiperspektralis modszerrel detektalhat6 jelei mutatkoznak a novényallomanyok levelén
¢és terméseinek beltartalmi értékén. Ennek elérése érdekében szabadfoldi koriilmények kozott
eltérd Ontdzési vizadagokkal ipari paradicsom, tojasgyiimolcs és Kapia tipusi paprika
allomanyokat neveltem 2012-2015 ko6zott, valamint 2013-ban, szintén szabadf61don kiilonb6zo
szinli a&rnyékold halos takarassal, un. ,,screen house” technologidval, egy szarra metszve, Kapia
tipusu paprika novényeket neveltem. Tehat az abiotikus kdrnyezeti tényezdk vonatkozasaban
leginkdbb szarazsdg- és besugarzas okozta stressz hatott a ndvényallomanyokra negativ

tényezdként.
3.3 Fajtak

3.3.1 Paradicsom

Doktori munkém soran felhasznalt ipari paradicsomfajtak koziil a legjelentdsebb az Uno Rosso
F1 fajta volt, amely a teljes kisérlet gerincét biztosito fajta volt. Az Uno Rosso F1 fajtan kiviil,
mas hagyomanyos bogy6-atlagtomegii fajtat is hasznaltam, amilyen a Heinz 9663 F1, a Triple
Red F1 és a UG Red F1, illetve egy kiilonlegességnek szamito ipari cseresznyeparadicsomot is
kisérletbe vontam, ami a Strombolino F1 hibrid volt.

Uno Rosso F1: Négyzetes bogydja gépi betakaritdsra kifejezetten alkalmas, 65 g bogyo
atlagtomegi fajta, melynek oriasi jelentdsége van példaul a Torok piacon. Kifejezetten magas
mindséget képvisel, mint kockézott paradicsomkonzerv.

UG Red FI: Magas hozamu, egyszerre ér0, egyenletes bogyoméretli, gépi betakaritasra
nemesitett, 65-75 g bogy¢6 atlagtomegii, korai, kemény bogydju, magas szarazanyag-tartalmu,
piiréje kdzepes viszkozitasu, magas likopin tartalmu fajta. Tulajdonsagait figyelembe véve

kockazott paradicsom-konzervként és piiréként biztositja a legmagasabb mindségi kategoriat.
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Triple Red F1: Magas hozamu, egyszerre ér6, gépi betakaritasra kifejezetten alkalmas, 75-80g
bogyotomegili, nagyon korai érésii, egyenletes méretli, kemény bogyoju, jO szarazanyag-
tartalmt, kozepes viszkozitdsu, magas likopin tartalmt fajta. Tulajdonsagait figyelembe véve
kockazott paradicsom-konzervként és piiréként biztositja a legmagasabb mindségi kategoriat
(Orosco, 2017).

Heinz 9663 F1: Kozépérésii, szarazsagtiird, 85 g bogyo atlagtomegi, joint-less tipust, alacsony
nitrogén igényli, normal szinli, magas likopin tartalm fajta, amely kifejezetten nagy
mennyiségli viragot fejleszt és bogyot kot (Heinz Seed, 2014).

Strombolino F1I: Korai érést, kifejezetten erés novekedésii €s nagy terméskotddo képességgel
bird fajta. Bogyoja 13-18g atlagtomegii, szabalyos gomb alaku, konzervipari és frisspiaci

felhasznaldsra nemesitett fajta (Orosco, 2017).

3.3.2 Tojasgyiimolcs

Hazankban mind frisspiaci, mind pedig élelmiszeripari felhasznalasat tekintve lényegesen
alacsonyabb potencidlokkal rendelkezd tojasgyiimdlcs valtozatossaga ellenére egy hibridet
vontam be kisérleteimbe, ami a Barcelona F1 volt.

Barcelona F1I: Erés novekedése ellenére rovid izkozoket fejlesztd, extra mindséget ado, korai
fajta, amely termésének sotét szinét a legnagyobb forrosagban is megdrzi. Csészelevele
tiiskementes, kemény, nyult csepp alaku termése jol pulton tarthatd. Termdképessége

kiemelkedo folias és szabadfoldi termesztés esetén is (Orosco, 2017).

3.3.3 Paprika

A szabadfoldi paprikakisérletemben, a Balkdnon elterjedt és mar Nyugat-Eurdpa-szerte is nagy
népszeriiségnek orvendd Kapia fajtakorbe tartozoé Karpia F1 (T119) és Karpex F1 (SK 10)
paprikakat hasznaltam. A két hibrid ko6zos jellemzdje, hogy folytonndvo, kodzéperds
novekedésli, z0ldbol pirosra érd fajtdk. A termés méretében és szinesedésében igen
nagymértékii egyontetiiség érhetd el, amely a frisspiaci fogyasztds ¢és a feldolgozas
szempontjabol egyarant jelentds.

Karpia F1: bogy6ja 12-15 cm hosszusagu, vallatmérdje 4-6 cm kozotti, husfal vastagsaga 5
mm. Stressztiird képessége kiemelkedd, ez jelentdsen megkdnnyiti a termelhetdségét, igy
magas termésatlaggal termeszthetd, korai magas piaci potencial mellett.

Karpex FI: intenziv technologiai elemek alkalmazasaval a termesztésében kiemelkedden

magas termésatlagokat képes adni, emellett hosszu pulton tarthat6é (Seminis Hungaria, 2015).
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3.4 A kisérleti novényallomanyok létrehozasa

3.4.1 Szaporitas

A palantanevelés sordn a pontos vetésidoket mindéképpen be kell tartani, ezt a kiiiltetés
iddpontjahoz kell igazitani, ugy, hogy az iiltetési kapacitasokat is figyelembe vessziik. A tal
korai palantazas noveli a palantanevelés koltségét és a palantdk gyokerének eldregedéséhez is
vezet, viszont a til kései palantazas fejletlen névényeket eredményezhet, ami a betakarités és a
feldolgozas idOpontjat tolja ki. Konzervipari célu, determinalt ndvekedési tipust
paradicsomfajtak vetésére marcius kozepén van az optimalis iddpont. Mivel a ndvények 5- 6
hetet toltenek palantanevelOben, vagy szikleveles korban tlizdeljiik, vagy pedig nagyobb teret
hagyva az egyes novényeknek a magokat ritkdbbra vetjiik (Helyes, 1999). A paradicsomtol
kicsit eltérfen a tojasgylimoélcs- és paprika palantanevelés is 6-8 hétig tart, ugyanakkor a
kitiltetés évjarat-hatastol fiiggden szintén majus elsé dekadja. Tehat érdemes ezt a két fajt egy-
két héttel a paradicsomvetés el6tt elvetni, ami marcius elejét jelent. Ugyanakkor figyelembe
kell venniink azt, hogy a vetés idépontjanak meghatarozadsaban minden kornyezeti paraméter
komoly befolyéssal bir, valamint azt, hogy az optimalisndl fiatalabb, valamivel fejletlenebb
palanta hasznalata sokkal kisebb szakmai hiba, mint az eléregedett, besiilt gyokert, sok esetben
megnyult novényeké (Baldzs, 2004; Zatyké & Markus, 2010). Kisérleteim soran végzett
szaporitasokat a konnyebb kezelhetdség ¢és palantdk megnyulasanak elkeriilése érdekében,
szabvany 66-o0s szaporité talcdba végeztem, ahol minden celldba egy mag lett vetve. A vetéshez
¢s igy a palantaneveléshez egyarant, minden évben fel-lap t6zeg alapt keveréket hasznéltam,
melynek tomoritése és bedntdzése tobb menetben tortént. Tapasztalataim szerint a harom faj
koziil a tojasgyiimolcs toleralja a legkevésbé a stirti térallast, gyorsan ndvekvo, nagy kiterjedésti
levelei miatt, ezt az optimalisnal valamivel alacsonyabb hémérsékleten illetve, gyakori, az
optimalisnal inkabb kevesebb Ontdzési vizadag utanpotlasaval, valamint a talcak kozotti

nagyobb tér meghagydasaval némileg lehet szabalyozni.

3.4.2 Palantanevelés

A palantanevelést mindharom faj esetében a kiilon erre a célra kialakitott, talpflitéssel
rendelkezd, nagylégterli, tetdszell6zéssel és energiaernyds-arnyékolassal is felszerelt
ndvényhazban végeztem. A paldntakori 6ntdzési vizadagok tekintetében, gyakran nem volt
kiilonbség, ugyanakkor a fejlddé palantdk harmonikus ellatasahoz sziikséges vizet, a
kifejezetten melegnek sem nevezhetd, de jol benapozott tavaszi idészakban is akar napi

rendszerességgel potolni kellett. Kiilonosen igaz ez, az allomanyok szélén elhelyezkedd
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novények esetében, amelyek az aktivabb 1égmozgas és besugarzas miatt 1ényegesen tobbet
parologtattak, igy az ontdzések alkalmaval ezek a részek sok esetben dupla vizadagot kaptak.
A palantanevelés masodik szakaszdnak kezdete a 9 centiméteres atmérdvel rendelkezd
mianyag cserepekbe valo atiiltetéstol volt szamithatd. A jo levegd ¢és vizgazdalkodasu,
tapanyagban gazdag fel-lap tézeg alapu kdzegben a palantak gyorsan fejlodtek. 2-3 hét alatt
teljesen atszotte a gyokérrendszer a rendelkezésiikre allo teret. A szabadfoldi koriilményekhez
val6 adaptalodas érdekében, a kiiiltetés eldtti idoszakban a ndvények edzetése zajlott. Ez a tetd
szellézetd teljes nyitdsdban csticsosodott ki, ami az aktiv szell6zés mellett a szabadfoldi
viszonyokhoz hasonlé szolaris radiaciot is biztositott a palantak szamara. Igy a paldntaveszteség
illetve a palantdkon bekovetkezett destrukcid, példaul perzselés valdszinlisége minimalisra

csOkkent.

3.4.3 Talajviszonyok

A taniizem teriiletén talalhato talaj valyogos homok, amelyen a sokévnyi termesztés miatt erds
kultur-hatés tapasztalhato. A talaj vizkapacitasa meglehetdsen alacsony, viznyeld- és vizvezetd
képessége igen jO, amely altalanossagban a homoktalajokra jellemzd. A fels6 30 cm-es
talajréteg megkdzelitéleg 65 mm vizet képes tarolni, mig az alatta taldlhaté 30-100 cm-ig
terjedd réteg mintegy 100 mm. A felsd, gyokérzona altal igen jol atjart 30 cm-es rétegbdl 21
mm, az alatta levé 70 cm-es rétegbdl 36 mm a ndvények altal kdnnyen felvehetd talajban
tarolhatd viz mennyisége. Tehat elmondhatd, hogy a vegetacids idészakban nagy vizigényl
kultirndvényeink vizellatasat a talajban tarolt viz csak igen rovid ideig tudja kielégiteni. A

talajviz 3,5-4 m mélyen helyezkedik el, igy a névények szamara nem vehetd fel.

3.4.4 Ontozés

Az élelmezésben 6ridsi mennyiségben felhasznalt kertészeti termékek, koztiik a kiemelkedden
fontos zo6ldségfélék vitamin- és fitonutriens tartalmuk, valamint bioaktiv hatdsuk miatti
fontossaguk vitathatatlan. Ugyanakkor a legtobb ilyen gazdag beltartalommal rendelkezd
novénykultura rendkiviil érzékeny a vizhidnyra, amelynek potlasa az alapélelmiszereként
szolgald zoldségek eldallitasa és a versenyképes piaci termelés szempontjabol egyarant fontos
(Pachpute, 2010). A Szent Istvan Egyetem Kertészeti Intézetének Bemutatd és Kisérleti
Telepén végzett kisérleteim soran a vizutanpo6tlds volt a legjelentdsebb, a vegetacids iddszakok
sordn szinte folyamatosan indokolt termesztéstechnoldgiai elem, amelyet a novényallomanyok
megnevelésekor rendszeresen elvégeztem. Az Ontdzési kisérleteim folyaméan kijuttatott
vizmennyiség egyértelmiien fiiggott a csapadék mennyiségétdl és az adott ndvényallomanyon

alkalmazott kezelés modjatol. Az Ontdzési kezeléseket folyamatosan a ndvényallomany
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aktualis fenofazisahoz igazitottam, illetve a teriilet talajadottsagainak megfelelden végeztem el.
Az optimalis vizmennyiség kiszdmitasat a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Intézetében
kifejlesztett egyenlet segitségével (Helyes et al., 2012) szdmoltam ki, amely a kdvetkezd:

Id (mm) = ((Tmax(°C) + Tmin (°C))/2)x0,2(mm/°C)
Id: napi vizigény (mm),
Tmax: napi maximum hémérséklet (°C),
Tmax: napi minimum hémérséklet (°C).
A kijutatott 6ntdz6viz mennyisége az Orszagos Meteorologiai Szolgalat iddjaras eldrejelzése
alapjan volt kiszamolva. A fenti egyenlet alapjan, minden héten 2-3 napra el6ére kiszamitottam
a vizigényt. Az Ontdz6viz mennyisége ebbdl volt kiszamolva, korrigdlva a csapadék
mennyiségével. Ha az el6z6 6ntdzés utan lehullottt csapadék mennyisége kevesebb volt, mint
a szamitott 6nt6zéviz mennyisége, akkor kiegészitettiik az Id értékére, ha fedezte azt, akkor
nem volt kijuttatva ontdz0viz. Az Ontdzés csepegtetd ontdzorendszerrel volt megvaldsitva
melynek, teljesitménye: 4 I/h volt csepegtetdtestenként.
A kisérletek soran az optimalis (I4) 6ntdz6viz mennyiség 100%-a, 50%-a és az 6ntézés nélkiili
kontroll nodvényallomanyok voltak Osszehasonlitva. A 100%-os Ontdzéssel kezelt
ndvényallomanyoknak a napi vizigényiiknek megfeleld ontdzéviz adagja kertilt visszapodtlasra
kisérletek kiegészitéseként a ndvények fejlddését természetes modon fokozni képes Symbivit®
arbuszkuldris mikorrhiza gombaval kezelt (M) csoportokat is kialakitottunk. Kiiiltetéskor
minden palanta 25 gramm Symbivit® mikorrhiza készitményt kapott az iilteté godrébe, majd
az lltetést kovetd beiszapold, inditd ontdzés segitségével a ndvények és a mikorrhizagombak

kapcsolatot tudtak teremteni (Helyes, Pék, et al., 2015).

3.4.5 Arnyékolas

Az eltérd kornyezeti forrasok igen jelentds valtozatossagot mutatnak a kiilonbozd foldrajzi
fekvési teriileteken, természetesen ez a szolaris radidcidjara, a ndvények altal hasznosithatod
napenergidra is igaz, igy nagyon fontos a lokalis adottsagokhoz valé adaptacié. A fény
mennyiségének ¢és intenzitdsdnak hatasat mar joval kordbban vizsgaltdk és egyértelmiien
megallapitottak, hogy a kdrosan alacsony besugarzastdl kiindulva a megvilagitas erésodésével
aranyosan novekszik az adllomany fejlédésének intenzitasa és a biomassza produktum is. A tal
erds napsugarzast arnyékolassal csokkentve az allomanyban fokoz6do sejtosztodast, a levelek

szaméanak emelkedését, valamint a termések szamanak és méretének novekedését tapasztaltak,

amelyek igy egyértelmiien pozitiv hatast fejtenek ki a hozamra (Rylski & Spigelman, 1986).
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Ugyanakkor a jelenlegi kutatasok, a precizen kialakitott un. "net- vagy screenhouses"
technologia iranyaba mozdultak el, amely héaloval boritott névényhazakat jelent. Ezek a halok
megfeleld fotoszelekcios képességekkel rendelkezd héjrétegként funkciondlnak. Az alattuk
kialakulé mikroklima gyakran sokkal kedvezébb a novényallomanyok szamara, novényélettani
¢s morfoldgiai folyamatok szempontjabol, mint szabadfoldi termesztés esetén. A halo pozitiv
iranyba modositja a levegd és a talaj homérsékletét, a paratartalmat és a levegd aramlasi
sebességét, valamint noveli a diffiiz radiacid relativ faktorat, amely pozitivan befolyasolja a
novények altal elnyelhetd sugdrzas mennyiségét, a fotoszintetikus aktivitds ratdjat és az
allomany napfény felhaszndlds hatékonysagat is (Kitta et al., 2014). Ezek az abiotikus
kornyezeti  tényezOk  megmutatkoznak a  novényeken, amelyek kondicigjanak
tanulmanyozéasara szamos modszer keriilt kifejlesztésre. Ilyen moddszer a roncsolasmentes,
gyorstesztek elvégzésére is alkalmas VIS-NIR spektroszkopia, amely a lathato-és kozeli
infravords tartomanyban gytjthet reflektancia, abszorbancia ¢és emisszié adatokat. A
spektroszkopias adatokbdl gyakran jo hatdsokkal kovetkeztethetliink a novényekben lezajlo
biokémiai folyamtok aktivitdsara, a novények taplaltsagi- és vizellatottsagi allapotara. Ezek az
aktualis 4llapotjelz6k egyarant vonatkozhatnak a levelek tapanyag- elsésorban
nitrogéntartalmara (Knyazikhin et al., 2013), ami a hozambecslés (NDVI) alapjat képezheti
(Camoglu et al., 2017), valamint a termésekben taldlhatd antioxiddns hatdsu szinanyagok-,
polifenolok mennyiségére, amely kapcsan kovetkeztethetiink a beltartalmi paraméterekre

(Szuvandzsiev et al., 2014).
3.5 A Kkisérlet soran végzett mérések

3.5.1 ASD (American Spectral Devices) FieldSpec HandHeld 2™
spektroradiometer

Az ultraviola, a lathatd ¢és az infravords tartomanyban mérd eszkozok fejlesztése a

laboratoriumi alkalmazastdl elszakadva, mara a specidlisan terepi haszndlatra kifejlesztett,

hordozhat¢ spektroradiométerek iranyéba is elmozdult. Spektralis méréseim soran, ilyen munka

végzésére alkalmas, FieldSpec HandHeld 2™ Portable tipusa spektroradiométert hasznéaltam,

melynek korszerlisége ¢és hordozhatosaga mellé tarsul a spektroszkopidas miiszerekhez

szlikséges precizitas is.
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2. abra FieldSpec HandHeld 2™ Portable tipusu spektroradiométer

Legfontosabb szerkezeti felépitd egységei, a szinképbontasért felelds, optikai raccsal ellatott
monokromator, az ehhez kapcsolddo nagy érzékenységili detektor és a vezérldegység, amely a
vezérlésen tul, kapcsolatot teremt az adatok kezelésére hasznalt szamitogéppel, valamint a
sotétaram korrekcids rendszer vagy mas néven offset. Nagy jel-zaj aranyt spektrumok esetében
a muszer automatikusan egy masodrendil szlirést hajt végre, amelynek segitségével pontositja
a mérési eredményeket. Természetesen a laboratoriumi mérések is fontosak, de a terepen
torténd mérés esetén nélkiilozhetetlenné valik a kdrnyezeti tényezok befolydsanak csokkentése,
melyek olyan minimalis és gyorsan bekdvetkezd valtozasok esetén is mérési hibat okozhatnak,
mint példaul a hdémérsékletingadozas valamint az ezzel parhuzamosan bekdvetkezd sotétaram
érték nanométerrdl nanométerre torténd valtozasa, mely a detektor felszinén nem egyenletes
eloszlast eredményez. Az ilyen és ehhez hasonl6 hibdk kikiiszobolése érdekében, a mérések
soran nélkiilozhetetlen a gyakori fehérreferencias kalibracid, amely 0sszességében, hozzasegiti
a rendszert a minél pontosabb mérési eredmények eléréséhez. A miiszer kalibraldsahoz magas
fény-visszaverddést biztositd, standard, ASD kalibracids paneleket hasznaltam. A FieldSpec
HandHeld 2™ Portable spektroradiométer 325-1075 nanométeres hullimhossztartomanyban
méri a spektralis értékeket, +1 nanométeres pontossaggal. A spektralis felbontds pontatlansaga

igy, a 751 nm-es hulldmhossztartomanyban kevesebb, mint 3 nm.
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A FieldSpec HandHeld 2™ Portable tipusu spektroradiométer altal lefedett spektralis savot
abrazolja, valamint ennek a spektralis sadvnak a leggyakrabban hasznalt tartomanyait. Ezek a
kovetkezdk: ultraibolya (UV - ultraviolet), az emberi szem altal érzékelhetd, lathat6 tartomany
(VIS —visible), valamint az infravords tartomanyon beliil taldlhat6 kdzeli infravords tartomany

(NIR — near infrared) (3. abra).

A [nm]

3. abra A FieldSpec HandHeld 2™ Portable tipusu spektroradiométer altal rogzitett
mérési tartomany 325-1075 nanométeres hullamhossz-tartomanyban és a jellemzo
spektralis savok (UV= ultraibolya tartomany, VIS=lathato tartomany, NIR= kozeli
infravoros tartomany)

A HandHeld 2™ Portable spektroradiométer hasznélata esetében, a kiilsé természetes, vagy
mesterséges fényforrasokra tdmaszkodo6, un. non-kontakt méréseket lehet elvégezni. Az
eredmények megtekintésére mar a terepen, a mérést kovetden lehetdség nyilik, egy beépitett
szines kijelzOn, ami a miiszert hasznald személyes adatgytijtési tapasztalatainak novekedésével
egyfajta kontrollként is szolgalhat, amely igy tovabb csokkentheti a hibds mérések szdmat.
Azonban a szamitogéphez vald csatlakoztatassal egy 1ényegesen szélesebb koritit RS3 rendszerii
spektralis adatfeldolgozasi funkciot vehet igénybe a felhasznalo (ASDI, 2017).

A terepi alkalmazhatdsag tovabbi fokozédsa érdekében a FieldSpec HandHeld 2™ Portable
spektroradiométerhez csatlakoztathato egy Levél Klipsz, amit a miiszerrel egy 100 centiméter
hosszisagu optikai kabelen kot 6ssze. Az 6ndlld fényforrassal rendelkezd, nagy intenzitasu
diddaval ellatott, 20 milliméter pontatmérdjii, ASD szabvanyos szonda, segitségével a szerves

¢s szervetlen OsszetevOk meghatarozasa, valamint a kontaktmérések sikeressége novelhetd.
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4. abra FieldSpec HandHeld 2™ Portable spektroradiométer, a hozza csatlakoztatott

optikai kabellel, szondaval, levélklipsszel és akkumulatorral.

Tovabbi kiegészitésképpen, az ASD Novényszonda és Levél Klipsz roncsolasmentes, egy
kézzel is kezelhetd, transzmisszids ¢€s reflexios méréseket tesz lehetové olyan érzékeny
mintakon is, mint az ¢l6 ndvényi szovetek. A kontakt méréseket lehetdvé tevd, szondaval
kompatibilis ASD Levél Klipszet hasznaltam, amely nagymértékben leegyszertisiti a mérési
folyamatokat ¢16 ndvényallomanyokban. Ez az egyedi érzékenységii és kialakitasu eszkozrész
magaba foglalja az enyhe, ugyanakkor stabil tartast kolcsonzé megfogd/kibocséjtd
biztositobillentyli rendszert (4. abra). Ez az eszkdzrész lehetdvé teszi a célteriileten a mintazni
kivant novény mérését anélkiil, hogy a levelet eltdvolitanank, vagy barmiféle sériilést okoznank
rajta. A Levél Klipsz tovabbi elonyei kozott szerepel a szondara illeszkedd forgathatéd fej,
amelynek két oldalan, két bedgyazott hattérpanel talalhato, igy lehetséges, mind a reflexios
(fekete panel), a transzmisszids (fehér panel) mérés lebonyolitasa, valamint a tiszta fehér panel,
fehér-referenciaként is alkalmazhat6é (ASDI, 2017).

A paradicsom novényallomany levélreflektancia mérését, ASD FieldSpec Handheld 2 Portable
Spectroradiometerrel végeztiik, 2013 julius 10-t6l, folyamatosan hetente. Minden alkalommal

24 mérés keriilt felvételre, kezeléskombinacionként 2 ismétléssel, 6sszesen 120 spektrum keriilt
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rogzitésre. Tojasgyiimodles esetén szintén julius 10-t6l, hetente végeztiink levélreflektancia
méréseket a két eltérd vizellatotsagi allomanyban, igy a betakaritds végéig 11 allapotot
rogzitettiink. A hetenként végzett felvételezéseknek kdszonhetden dsszesen 104 spektrumot
sikertilt gylijtentink a 13 mérési idopontban. A kapia hibridek levélreflektancia mérése julius 3-
to] kezdddott, a kiilonbozo szinli halok alatt, a betakaritas végéig 10 alkalommal tortént heti
rendszerességgel, 4 ismétlésben, melyek dsszesen 240 spektrumot eredményeztek.

A FieldSpec HandHeld 2™ Portable tipust spektro-radiométerrel végzett mérésekbdl szarmazo
abszorbancia értékek- amelyek Osszefliggésbe hozhatok a kiilonbozd halok szinével-
fényateresztés tekintetében élesen elkiiloniiltek egymastol a spektrumtartomany adott részein.
A szines takarohalok abszorbanciajat (A) az adott halo alatt mért, kalibracios referenciaként is
alkalmazhat6é fehér korong (USP 1119) reflektanciajabol (R) szamitottuk ki (A=log(1/R), a
korong takaras nélkiili reflektancia értékeivel 6sszehasonlitva.

A paradicsom termések mérése esetében a piros €rettségi allapotu bogyokbol, négy ismétlésben
0t-0t darabot gytlijtottem be 2012 augusztus 14-én. A terméseket megtisztitottam, felkockaztam
¢és piirésitettem, majd ezt kovetden spektroszkopids és analitikai vizsgalatnak vetettem ald a
mintakat. A spektroszkopids mérés sordn a piirésitett mintdkat egy fekete teflonbevonata, 75
milliméter atmérdji, 26 milliméter magassagu edénybe toltdttem €s a FieldSpec HandHeld 2™
Portable tipusu spektroradiométer sajat fényforrassal rendelkezd adapterének segitségével
vilagitottam meg 20 milliméter magassagbol, amelynek beallitdsdhoz a miiszerhez kialakitott

fotoallvanyt hasznaltam (5. 4bra).

48



c
2.
=
-
o0
(=
(o]
p
)
-
-
0
-y
=]
-3
o

5. abra Piirésitett ipari paradicsombogyo-minta a FieldSpec HandHeld 2™ Portable

tipusu spektroradiométer sajat fényforrassal rendelkezé adapterének segitségével
megyvilagitva fekete teflonbevonatu mintatartéban.

3.5.2 Vizoldhato szarazanyag tartalom (°Brix)

A paradicsomon feliil a tojasgyiimdlcs és a paprika beltartalmi értékmérd tulajdonséagai is
rendkiviil fontosak mind friss fogyasztidsi, mind pedig a feldolgozas vonatkozaséban.
Ugyanakkor ennek a két fajnak a vizoldhatd szdrazanyag tartalma lényegesen kisebb
jelentdségli, mivel itt a termésben felhalmozodo, kronikus betegségek megeldzésében fontos
anyagok mennyisége a meghatarozobb (Padmanabhan et al., 2016). A kisérletekbdl szdrmazo
paradicsom termések refraktometrids mutatéjanak meghatdrozasahoz KRUSS DR201-95
tipusi (KRUSS Optronic, Hamburg, Germany) digitalis kézi refraktométert hasznaltam (6.
abra), amelynek kalibralasa és szenzortisztitasa is desztillalt viz segitségével tortént. Minden
fajta esetében a piros érettségi allapoti bogyokbol, négy ismétlésben 6t-6t darabot gyiijtdttem
be 2012 augusztus 14-én. A terméseket megtisztitottam, felkockdztam és piirésitettem, majd ezt

kovetden vetettem ald a mintdkat a vizsgalatnak.
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6. abra A KRUSS DR201-95 tipusi (KRUSS Optronic, Hamburg, Germany) digitalis kézi
refraktométer mérés kozben.

3.5.3 Nagyhatékonysagu folyadékkromatografia (High Performance Liquid

Chromatography - HPLC)
Az analiziseket Chromaster Hitachi 5430-as, diddasoros detektorral ellatott nagyhatékonysagu

folyadékkromatograf (7. abra) segitségével végeztem, amelyhez tartozott egy 5210-es
automatikus mintavevd modell, valamint egy 5110-es gradiens-pumpa. Mind a HPLC miiszert,
mind pedig az analizist egy EZchrom Elite 3.3.2. SP2 verzids szofter lizemeltette. A
karotinoidok elvalasztasat Accucore (Thermo Scientific) C-30, 2.7 p, 150 x 4.0 mm oszlopon

végeztem.
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7. abra Chromaster Hitachi 5430-as modellszamu nagyhatékonysagu
folyadékkromatografia

A likopin tartalom kinyerésért négy ismételésbe 5 gramm piirésitett mintahoz 20 milliliter n-
hexén-metanol-aceton (2:1:1-es) keveréket adtam, amely 0,05%-ban tartalmazott butil-hidroxi-
toluol (BHT) vegyiiletet. Az elegyet ezt kdvetden egy 100 milliliteres Erlenmeyer-lombikba
helyeztem ¢és 70 milliliter (6:1-es) diklormetan oldatot adtam hozza. Az elegyet ezt kovetden
egy mechanikus razoégépen 15 percig razattam. Desztillalt vizes 4&tmosas utan a kézi keverést
addig alkalmaztam, amig a diklor-etan fazis egyértelmiien el nem szeparalodott a polaros fazisu
viz-metanol fazistol. A két tisztan elvalt fazist egy szeparalo tolcsér segitségével elvalasztottuk
egymastol, majd a likopinos diklor-etan fazist natrium-szulfat segitségével vizmentesitettem.
Végiil a szerves oldoszereket vakuumos fogéd-parloban elpéarologtattam 40 °C-ndl nem
magasabb homérsékleten. A kinyert maradékot HPLC-acetonban ismét feloldottam, majd ebbdl
a karotinoidok nagy részét kivaléan old6 szerves-oldoszeres oldatot a HPLC-oszlopokra

injektaltam (Daood et al., 2014).

51



4 EREDMENYEK

Doktori munkdm soran végzett kisérleteimbdl szdrmazo eredményeket két jelentds részre
osztva mutatom be, amelyek koziil az elsé az abiotikus kornyezeti tényezok, elsésorban
ontdzoviz és arnyékolas hatdsanak kimutatasa a vizsgalt fajok és fajtak termésmennyiségére és
leveleinek spektralis jellemzdire, majd attérek a termések beltartalmi értékekeinek

spektroszkopias vizsgalati modszereinek lehetoségeire.

4.1 Az ontozési kezelések hatasa az ipari paradicsom terméseredményeire
2012-°15

A folyamatos vizellatottsdg  vildgszerte probléma ¢és  korlatozasokkal — kiizdd
termesztéstechnologiai elem ezért egyre nagyobb sziikség van arra, hogy az 6ntozési gyakorlat
folyaman csokkentsék a kijuttatott viz mennyiségét és noveljék annak hasznosulasat. A
z6ldségnodvények fogyasztott része, az esetek nagy tobbségében magas viztartalmu. Kiilondsen
igaz ez a paradicsomra, amely a magas viztartalmi termés kinevelésén til, olyan nagy
vetéstertilettel van jelen a vildgon évrél évre, hogy viztakarékos ontdzése kiillondsen indokolta
valt. A viztakarékos ontdzési modok alkalmazasaval csokkenthetd a novények vizfogyasztasa
¢s a koltségek is, valamint minimalizalni lehet a tdpanyagok és ndvényvédd szerek
kimosddasat, felszini, ill. felszin alatti természetes vizekbe valo jutasat. Ugyanakkor sziikséges
szem el6tt tartani, hogy a rossz mindségli Ontdzéviz vagy az Ontdzés hidnya negativan
befolyésolhatja a biomassza hozamot, a termésmindséget és élelmiszer biztonsagi problémakat
vonhat maga utan (Favati et al., 2009). Preciz és rendszeres vizkijuttatds esetén is igaz, hogy a
vizhidny az ipari paradicsomfajtdk koziil f6 vizsgalati irdnyt képviseld Uno Rosso F1 hibrid
esetében is teljes biomassza tomeg csokkenést eredményez, ami az dllomanyok bontasakor egy-
egy ndvény esetében is kifejezetten szembetling (8. abra). A gazdasdgossag szempontjabol
elsddleges termésmennyiség, abban a dinamikusan valtoz6 rendszerben, amit szabadfoldi
termesztési kornyezetnek hivunk, gyakran szabéalyozhatatlan faktoroktol fiigg, melyet

Osszességében évjarathatasnak neveziink.
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8. Abra Az 6nt6zés bimoasszatomeg-termelésre gyakorolt hatiasa az Uno Rosso F1 ipari
paradicsom esetében, egy-egy novényen bemutatva (K=kontroll, 50=50%-ban 6ntozott,
100=100%-ban 6ntozott; 2015)

Az ipari paradicsom allomanyokban végzett kisérleteimet 2012 ¢és 2015 kozott eltérd
¢vjarathatasok érték. Ezek az eltérd hatdsok a novények produktumdn is jol kovethetok. Az
Ontozést és a termésmennyiséget a vizsgalt négy év vonatkozasaban a kdvetkezd abran mutatom
be az Uno Rosso F1 ipari paradicsom példéjan, kontroll, 50% és 100% vizellatottsag mellett (9.
abra).
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9. abra Az ontozés és az évjarat hatasa az Uno Rosso F1 ipari paradicsom érett
termésatlagaira 2012-’15 kozott, a szignifikans differenciak kiillonbségvonalaival
(K=kontroll, 50=50%-ban ontozott, 100=100%-ban ontozott; n=4)

2012-ben végzett ontdzési kisérlet soran egy kifejezetten jol benapozott, tartdsan magas
hémérsékleteket add vegetacids iddszakot zartunk, mely sordn az 6ntdzés hatdsa nagyon jol
érvényesiilt. A kitiltetéstdl a betakaritasig 219 mm csapadék hullott, melyet 278 és 337 mm-re
egészitettlink ki a két ontdzési kezelésben. A csapadék junius végéig, kdzel optimalisan fedezte
a novények vizigényét, az 6ntozott allomanyoktol nem nagyon kiilonbozott. A junius 25-t
kovetd 30 napos idészakban, amikor a bogydfejlédés a legerdteljesebb, megkozelitdleg 30 mm
csapadék hulott csak, ami mar jelentds kiilonbségeket okozott a kezelésekhez képest. Az
ontdzést a varhatd betakaritasi idépont eldtt, koriilbeliil két héttel hagytuk abba, mely iddszak
csapadékmentes volt (10. abra). Ebbdl fakaddan a nagy biomasszat neveld Ontozott
alloméanyokon sok bogyd kotddott, melyek ndvekedése és fejlddése toretlen volt, mind a bogyo-
egylittesen adtdk a 100 tonna/hektart megkdzelitd eredményt a 100%-ban Ontdzott

allomanyban, mig ennek valamivel tobb mint a fele érett termésmennyiséget (56,6 t/ha)
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produkalt a 50%-os vizellatottsagu. A kozel optimalisnak mondhato besugarzas és hdmérséklet,
valamint a viszonylag kiegyenlitett csapadék viszonyok ellenére a kontroll allomany

gyengébben teljesitett, 29,7 tonna/hektar termésmennyiséggel (9. dbra).
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10. abra A hémérséklet, a csapadék és az ontozés alakulasa 2012-ben (K=kontroll,

50=50%-ban ontozott, 100=100%-ban ontozott)

A 2013-as év termésatlagai elmaradtak 2012-t6l, amely tobb okra is visszavezetethetd.
Amellett, hogy ez a vegetacids iddszak a 15 legmelegebb kdz¢é sorolhatd 1901-6ta (OMSZ,
2017) a jelentds lehiiléssel indulo jiniusi honap, amely gyakran 5°C-kal is elmaradt az ilyenkor
megszokott értékektdl, valamint a majusban gyakran eléfordul6 hideg ¢jszakak nagymértékben
visszavetették az ipari paradicsom vegetativ fejlodését és a foviragzas illetve kotddés is
vontatottabba valt. Ugyanakkor ezt kovetden egy kifejezetten csapadékhidnyos, kiemelkedden
napfényes ¢s forrd nyari iddszak érkezett, melynek atlaghémérséklete masfeél fokkal melegebb
volt, mint az orszagos atlag (OMSZ, 2017). A kitiltetéstdl a betakaritdsig 166 mm csapadék

hullott, melyet 259 ¢és 352 mm-re egészitettiink ki a két ontdzési kezelésben. A csapadék ebben
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az évben is, kozel optimalisan fedezte a ndvények vizigényét janius végéig. Junius 30-tol a
betakaritdsig tartd 52 napos iddszak azonban, rendkiviil aszalyosnak mondhatoban, amikor
Osszesen csak 6,5 mm csapadék hulott. Az 6nt6zést a betakarités el6tt, 12 nappal hagytuk abba,
mely id6szak csapadékmentes volt (11. dbra). Ezek Osszessége nagyon negativan hatott az
allomanyok produktivitasara (31,3 és 52,3 t/ha) kiilonos tekintettel az Ontozetlen kontroll

allomanyok eredményére, mely nem érte el a 20 tonna/hektar-os termésmennyiséget sem.
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11. abra A homérséklet, a csapadék ¢és az ontdzés alakuldsa 2013-ban (K=kontroll, 50=50%-
ban 6nt6zott, 100=100%-ban 6ntdzott)

A 2014-es év az atlagosnal hiivosebb és csapadékosabb volt, nagyon hasonlitott a 2010-es
évjaratra (Szuvandzsiev et al., 2013; Szuvandzsiev et al., 2014). A gyakori zaporok és zivatarok
negativan hatottak az ipari paradicsom fejlédésére, a benapozottsadg hianya érzékelhetd volt. A
junius elején elkezdett ont6zési kezelések csak 11 napon 4t tartottak, mivel a kés6bb a
folyamatos es6zések ezt sziikségtelenné tették. A gyakori csapadék tulhiitotte az allomanyokat,
ami kiilondsen nagy hatast volt az extrém melegektdl egyébként is mentes nyari idészakban, a

napi kdzéphomérséklet csak két napon haladta meg a 25°C-ot. Jdl jelzi ezt az is, hogy a *14-es
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hémérsékleti abszolit maximum mar junius elsd dekadjaban bedllt és nem érte el a 35 °C-ot
sem. A vegetacids iddszak kozéphomérséklet atlaga 1°C-kal maradt el az el6z6 évekétdl. A
nyari idészakra jellemzd volt a magas 1égkori nedvességtartalom, ami a fovirdgzas idészakaban
a pollen tapadasat és termékenyiilési problémdkat vont maga utdn. A betakaritisig az
allomanyok vizellatottsaga alig kiilonbozott, 381, 408 és 435 mm volt sorrendben (12. abra).
Ennek kovetkeztében a kezelések termésatlaga 25 t/ha alatt maradt, és csak a 100-as kezelés

terméstobblete volt szignifikdnsan magasabb (9. 4bra).
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12. abra A homérséklet, a csapadék ¢és az ontdzés alakuldsa 2014-ben (K=kontroll, 50=50%-
ban 6nt6zott, 100=100%-ban 6ntdzott)

2015-ben az egész évszakra jellemzO hdséget néhany, heves felhdszakadassal, sok helyen
jégesovel és erds széllel jaro lehiilés zarta, majd ismét bedllt a forrdsag. Szeptember elejéig 5
hoéhullam stjtotta hazankat, amik mellé kiilonésen csapadékszegény iddszakok parosultak
(OMSZ, 2015). A kiiiltetéstdl a betakaritdsig 176 mm csapadék hullott, melyet 316 és 438 mm-
re egészitettiink ki a két 6nt6zési kezelésben. A vegetacios idoszak alatt két jelentdsebb aszalyos

iddszak volt, jinius kozepétdl harom héten keresztiil és augusztus elejétdl a betakaritasig nem
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volt mérhatd csapadék. Az ontdzést a betakaritas eldtt, 19 nappal hagytuk abba, mely id6szak
teljesen csapadékmentes volt (13. dbra). Az aszalyos iddszakok alatt kialakult szarazsag stressz
mértékét nem tudta kompenzalni a 2-4 hetente, rovid id6 alatt lehulldé 20-25 milliméternyi
csapadék, igy az ipari paradicsom kontroll dllomanya jelentés mértékben kiilonbozott a két
ontozott allomanytdl és mindossze 14,7 tonna/hektar termésmennyiséget adott. Az Ontdzott
kezelések 56,5 és 68,4 t/ha termésatlaggal, szignifikdnsan magasabb eredményt produkaltak (9.
abra).
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13. dbra A homérséklet, a csapadék €s az ontdzés alakulasa 2015-ben (K=kontroll, 50=50%-
ban 6nt6zott, 100=100%-ban 6ntdzott)

Az ipari paradicsom sok értékmerd tulajdonsagéara nagy hatassal lehet az 6nt6zés és annak
mértéke, amilyen példaul a bogyok szama, a bogyok atlagtomege, oldhatdé szarazanyag-
tartalma, illetve olyan jelentds beltartalmi paraméter, mint a likopin tartalom (Pék et al., 2014).
Elébbiek koziil az oldhatd szarazanyag-tartalom (°Brix) az ipari paradicsom legfontosabb
feldolgozoipari tulajdonsdga. A kdvetkezd abra az oldhatd szarazanyag-tartalom alakuldsat

szemlélteti a négy kisérleti évben (14. dbra). A bogyok atlagos Brix értékei szignifikdnsan
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kiilonboztek az egyes évjaratok kozott, mindharom kezelésben. Az évjaratokon beliil a kontroll
bogyodk értékei voltak szignifikdnsan magasabbak az 6ntozottekétdl, mig az ontdzési kezelések
kozott, csak 2012-ben és 2015-ben volt jelentds kiilonbség. Az értékek a termésatlagokkal

pontosan ellentétes mintdzatot mutattak a kezeléskombinacidkban (9. 4bra).
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14. abra Az ontozés és az évjarat hatasa a paradicsombogyo vizoldhato-szarazanyag
tartalmara (°Brix) az Uno Rosso F1 ipari paradicsom esetében 2012-’15 kozott, a
szignifikans differenciak Kkiilonbségvonalaival (K=kontroll, 50=50%-ban 0nt6zott,

100=100%-ban ontozott)

A termeldket és a feldolgozokat dsszekapcsold fontos gazdasagi mutato a termésatlagokbdl és
a bogyok Brix értékeibdl szamithatoé Brix-hozam tekintetében dsszességében elmondhato, hogy
bar évjaratonként az ontozott allomanyokrol betakaritott bogyok minden esetben higabbak
voltak (14. dbra ) az 6ntdz¢s hatasara kotddott nagyobb bogyoszam, nagyobb termésmennyiség
és alapvetden jobb novény-kondicié ezt altalaban kompenzalta. Igy a 2015 kivételével az
ontozott allomanyokon beliil is a 100%-0s 6ntdzés eredményezte a legmagasabb szarazanyag
hozamot és az ontdzetlen kontroll a legalacsonyabbat (15. dbra). Az eredmények azonban igy

is messze elmaradnak a jonak értékelhetd 5 t/ha-os szdrazanyag produkciotol, ezt csak a 100-
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as kezelés 2012-es eredménye multa feliil. Ezen kiviil, a még elfogadhat6 4 t/ha-os eredmény

sem tudta megkozeliteni egyik kezeléskombinéacio sem.
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15. abra Az ontozés és az évjarat hatasa a paradicsombogyo vizoldhaté-szarazanyag
hozamara (Brix hozam) az Uno Rosso F1 ipari paradicsom esetében 2012-’15 kozott, a
szignifikans differenciak Kkiilonbségvonalaival (K=kontroll, 50=50%-ban 0nt6zott,

100=100%-ban ontozott)

A terméseredményekbdl és a vizellatottsagbol elvégezhetd ezek Osszefliggés vizsgalata. Az
ontdzeésbol és a természetes csapadékbol szarmazd vizmennyiség évjarattdl fiiggden eltérd
médon  hatott a termésmennyiségre, melyet legpontosabban regresszios fiiggvények
segitségével tudtam jellemezni, szdmszerGsiteni (16. abra). A vizellatottsdg pozitivan
befolyasolja a termésmennyiséget, a vizsgalt vegetacios iddszakok alatt, a kapcsolat erdsségét
szamszerlsitd korrelacios koefficiens értéke, minden esetben 72% feletti volt. Ugyanakkor a
vizellatottsag pozitiv hatasat két évjaratban, 2012-ben és 2013-ban exponencialis-, mig 2014-
ben, valamint 2015-ben linearis fliggvényekkel tudtam a legszorosabban jellemezni. A 2014-es
évjarat trendje nem illeszkedik a masik haromhoz, teljesen eltérd évjaratipusba tartozik

(Szuvandzsiev, Helyes, Neményi, et al., 2014).
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16. abra Az évjaratokban hullott csapadék és a Kkijuttatott 6ntdozoviz mennyiségének
egyiittes hatasa az Uno Rosso F1 ipari paradicsoma termésmennyiségére, a regresszios

fiiggvények egyenleteivel és korrelacios koefficienseivel (n=12)

Hasonléan az eldz6hoz, elvégeztem az oldhaté szarazanyag-tartalom ¢€s a vizellatottsag
Osszefiiggés vizsgalatat. Az elézdvel ellentétben azonban az adatok egyiittes értékelése esetén
egyeteln linearis trendvonal is szoros Osszefliggést mutatott a 4 kisérleti év adataival (17. abra).
A vizellatottsag negativan befolyasolja a termésmennyiséget, a vizsgalt vegetacios id6északok
alatt, a kapcsolat erdsségét szamszeriisito korrelacios koefficiens értéke 70% feletti volt, ami

az 0ntozés bogyokra gyakorolt higitd hatdsabol ered.
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17. abra Az évjaratokban hullott csapadék és a Kkijuttatott 6ntdozoviz mennyiségének
egyiittes hatasa az Uno Rosso F1 ipari paradicsom vizoldhato szarazanyag-tartalmara, a

regresszios fiiggvény egyenletével és korrelacios koefficiensével (n=48)

A vizmennyiség-brix hozam kozotti Osszefliggés-vizsgalat elvégzése soran kifejezetten
érzékelhetd volt az eltérd évjaratok hatasa. Ugyanakkor szdmos tanulmany eredménye mellett,
ez a grafikon az Ont6zés fontossagat indokolja. Hiszen az évjaratok kozotti kiilonbségek
ellenére, a vegetacios idészakok dontd tobbségében az ontdzés amellett, hogy higitja a bogyodkat
igy alacsonyabb az egyedi termés vizoldhat6 szarazanyag-tartalma, ezt a Iényegesen nagyobb
termésmennyiség kompenzalo hatdsa messze meghaladja (18. dbra). Osszességében
megallapithatd, hogy az évek nagyobb részében, 300 és 400 mm kozotti vizmennyiség

produkalta a legmagasabb szarazanyaghozamot.
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18. abra Az évjaratokban hullott csapadék és a Kkijuttatott 6ntdozoviz mennyiségének
egyiittes hatasa az Uno Rosso F1 ipari paradicsom Brix-hozamara, a regresszios

fiiggvények egyenleteivel és korrelacios koefficienseivel (n=12)

4.2 A vizsgalt novényallomanyok levelének spektroszkopias jellemz6i

Novényi tulajdonsadgok spektroszkdpids mérésére hasznalt FieldSpec HandHeld 2™ Portable
tipust spektroradiométer mérési tartomanya, 325-1075 nanométeres hullamhosszok kozott
volt. A spektroradiométer altal rogzitett altalanos levélspektrum nyers reflektancia értékei (19.
abra), mind az UV, mind a VIS, mind pedig a NIR tartomanyban jelentdsen eltérd rajzolatot
mutathatnak, amelyek kiértékelése ¢és hasznosithatosaga is meglehetésen kiillonbozo. A
novényekrdl hasznos, spektralis adatok gytijthetok novénytermesztési és kertészeti tekintetben
is a VIS ¢és NIR tartomanyokban, ami termesztés technoldgiai dontéshozatalt tamogatd
informdacio, mint példaul a vizellatottsag mértéke (Lin, et al. 2015). A FieldSpec HandHeld 2™
Portable spektroradiométer altal az UV tartomanyban felvett nyers reflektancia spektrumok
nagy jel-zaj ardnya miatt gyakorlatilag hasznalhatatlanok, igy a késdbbiekben az UV-tartomany

értékeit nem jel61om.
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19. abra A FieldSpec HandHeld 2™ Portable spektroradiométer altal rogzitett altalanos
levélspektrum reflektancia értékei, pirossal kiemelve a nagy jel-zaj aranya UV-
tartomany.

A lathatd és kozeli infravords tartomanyokban felvett spektralis értékek segitségével a
novényzettel boritott teriiltek altaldnos jellemzését reflexios értékek alapjan végezhetjiik
(Huber et al., 2014), amelyek sok esetben gyors €s megbizhat6 alapot adnak, olyan fontos
jellemzdkre, mint a levél szerkezete, a viztartalom, a nitrogén szint, a magnézium mennyisége
a klorofill molekuldban, vagy a hasznosulo sugarzas. Kiilondsen fontosak ezek a paraméterek
szabadfoldi koriilmények kozott (Rotbart et al., 2013), ahol haszonndvényeink 1ényegesen tobb,
negativan hatd, biotikus és abiotikus kornyezeti tényezdnek vannak kitéve. A spektralis gorbék
altal torténd jellemzésre, a novények reflektancia gorbéjében megtalalhatdé néhany hangstlyos
szakasz kifejezetten alkalmas (20. ébra), melyek sorrendben a kovetkezok: kék tartomany
abszorbcids maximum (460-480 nm), zold tartomény reflekcios cstics (520-560 nm), narancs-
piros tartomdny abszorbcids maximum (640-680 nm), vords tartomanyban taladlhat6 un. ,,vords

¢1” (700-770 nm), majd az ezt kdvetd un. ,,voros platd” (770-1000 nm).
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20. abra Atlagos nvény-levél spektrum reflektancia gorbéje és hangsiilyos szakaszai: kék
tartomany abszorbcios maximum (460-480 nm), zold tartomany reflekcios csucs (520-560
nm), narancs-piros tartomany abszorbcios maximum (640-680 nm), voros él (700-770 nm)
és voros plato (770-1000 nm).

A kiilonboz6 fajok, de még a fajon beliili fajtak, illetve az adott fajtan beliili kiilonboz6 fejlodési
allapotok is kiilonvalaszthatok a novények diszkriminativ informacidkat tartalmazé spektralis
jellmezdi alapjan. A fiatal egyedek, vagy egy nagyobb novény fiatalabb hajtisai is eltérd
morfologiai ( sejtfal vastagsag, sejtkozotti jaratok és viaszréteg) és biokémiai (viz-, pigment-
¢és szénhidrat tartalom) jellemzokkel rendelkeznek, mely az eltéré spektralis adatokban is
megmutatkozik, amit kategoridk kialakitdsara vagy osztalyozasra hasznalhat a mezdgazdasag,
illetve az erd6gazdalkodas is (Ghiyamat et al. 2013; Orova et al., 2015; Serbin et al., 2012).
Ebbdl kovetkezik, hogy a dolgozatomban vizsgalt harom fajt, jelentdsebb spektralis felbontas
hasznalata nélkiil is el tudtam kiiloniteni a VIS-NIR tartomanyban rogzitett reflektancia
spektrumok alapjan (21. 4bra), ami a késébbiekben non-kontakt légifelvételek hasznalata

esetén, mint a kultarak elkiilonitésére alkalmas spektralis diszkriminativ informacio szolgélhat.
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21. abra A paradicsom, a tojasgyiimolcs és a paprika VIS-NIR tartomanyban rogzitett
levél reflektancia spektruma, valamint a kijelolt részekben talalhato spektralis
kiilonbségek.

4.3 Az ontozés és vizhiany-stressz hatasa a paradicsom levelének spektralis

tulajdonsagaira

Az ipari paradicsom vizellatottsaganak levél-spektroszkopias vizsgélata soran a kiilonbozo
fajtak esetében az evapotranspiracié mértékében ugyanolyan ontdzési vizadagokat juttattam ki
az alloméanyokra. fgy 2013-ban is 1étrehoztam a 100%-ban és 50%-ban 6ntozott, valamint az
ontozetlen kontroll alloményokat. A ndvények lombfeliiletének reflektancia értékei
egyértelmiien szoros kapcsolatban vannak a levelekben zajlo biokémiai és biofizikai allapottal
¢s azok valtozéasaval. Egy erdsebb negativ kapcsolat mutathat6 ki a klorofill koncentracio és a
lathato tartomany spektralis értékei kozott, amig az infravords tartomany és a klorofill
koncentracio kozott a kapcsolat pozitiv. Tehat minél magasabb a klorofill koncentracio, annal
jelentésebb az elnyelddés a lathatd tartomanyban, kiilondsen a fotoszintetikusan aktiv
elnyelddési tartomanyokban, viszont az infravords tartomanyban a klorofill koncentracid
novekedésével a reflektancia értékek is novekednek (Lin et al., 2015). Ebben a kisérletben
hasznalt Uno Rosso F1, Red Code F1, Triple Red F1 és Strombolino F1 fajtdk és ontdzési
kezelések kombinacidjanak nyers levél reflektancia értékeit a 22. abra mutatja be. A paradicsom

novényallomany levél reflektancia mérését, ASD FieldSpec Handheld 2 Portable
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Spectroradiometerrel végeztiik, julius 10-tdl, folyamatosan hetente. Az eszkéz 325-1075 nm
hullamhossz-tartomanyban mér, minden alkalommal 24 mérés keriilt felvételre, ami azt jelenti,
hogy kezeléskombinacionként 2 spektrum keriilt rogzitésre (22. abra). A spektralis adatok
feldolgozasahoz részleges legkisebb négyzetek elvén alapul6 diszkriminancia elemzéssel (PLS-
DA), hogy megallapitsuk a levélreflektancia spektrumok és a vizellatottsag 0sszefliggését. Az
adatok feldolgozasa az Unscrambler 9.7 szoftverrel tortént. A legalacsonyabb reflektancia
értékeket 510 nm-es, mig a legmagasabbakat, a 750-1075 nm-es tartomanyban mértiik, amelyen
beliil, a kozeli infravords régidban 960 nm-nél egy lokalis abszorpciés maximum lathato. A
kozeli infravords tartomany bizonyos szakaszain nem lehet kiilonbséget felfedezni, ugyanakkor
a 900 nm-t61 1000 nm-ig terjedd hulldmhossz tartomanyban a fajtaktol fliggetlen, de az 6nt6zési
kezelések diszkriminacidjara alkalmas kiilonbségek mutatkoztak. A vizellatottsag és a
spektralis reflektancia legjobb dsszefiiggéseit, a spektrum adatok 900-1000 nm-es tartoméanyra

szlikitése, valamint az el6feldolgozasi algoritmusok koziil az elsd derivalt alkalmazasa esetén

értiik el.
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22. abra A kiilonb6zo vizellatottsagu ipari-paradicsomfajtak atlagos levélreflektanciai
(UR= Uno Rosso F1, RC=Red Code F1, TR=Triple Red F1, ST= Strombolino F1,
K=kontroll, 50=50%-ban ontozott, 100=100%-ban 6nt6zott)

A szoftver altal kiszamitott modell alkalmas volt a harom kiilonb6zd vizellatottsaga

novényallomany elkiilonitésére, a becslés pontossagat jellemzd p-értékek pedig, 0,0032,
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0,0028, 0,008, 0,0011 ¢és 0,0008 voltak, az egymast kdvetd mérési idopontok sorrendjében. A
modell hasznalhatosagat keresztvalidacioval ellendriztiikk. A ndvények vizellatottsagat harom
értékhez rendeltiik: -1,0 (K), 0 (50) and 1,0 (100), mig a hibahatar 0,5 volt. Az ilyen modon, a
keresztvalidacio altal becsiilt értékeket mutatja minden kezeléskombindcid 6sszes mintavételi
iddpontjara a kdvetkezd abra (23. dbra). A becsiilt értékek koziil a 100-as kezelés esetén 8§, az
Otvenes kezelés esetén 5, és a kontroll esetén 9 érték kerilt a hibahataron kiviilre. A
keresztvalidacid becslése soran a kontroll allomany adta a legkevésbé pontos eredményt

(Szuvandzsiev et al., 2015).
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23. abra A keresztvalidacioval becsiilt vizellatottsagi osztaly értékek. Osztalyértékek: -
1,0 (Kontroll), 0 (50) and 1,0 (100), hibahatar 0,5.

4.4 Az ontozés hatasa a tojasgyiimolcs levelének spektralis tulajdonsagaira

A kisérlet sordn a 100%-0s Ontdzésben részesiilt, illetve az 50%-0s Ontozést kapott
ndvények voltak Osszehasonlitva a szamitott vizigényiik (I4) alapjan. A 100%-os kezelésnél a
novények napi vizigényének megfeleld ontdzoviz volt kijuttatva. A kiiiltetés utan nem volt
szlikség Ontdzésre majus 15 és julius 6 kozott, mivel majus honap kozepétdl julius elsd
dekadjaig elegend6é csapadék hullott (24. dbra). A kiiiltetéstdl a betakaritas végéig 252 mm
csapadék hullott, melyet 437 és 627 mm-re egészitettlink ki a két ontdzott llomanyban. Mivel
a csapadék, a tojasgyiimolcs esetében altalaban nem fedezi a ndvények vizigényét, ezért

ontozetlen kontroll nem kertilt beallitasra, kiilonds tekintettel a junius 30-t6l kezd6d6 aszalyos
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id6északra (52 nap), amikor 6sszesen csak 6,5 mm csapadék hullott. Az augusztus végétdl érkezo

nagyobb mennyiségli csapadék, pedig majdnem teljesen fedezte az optimalis vizellatottsagot.
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24. abra A hémérséklet, a csapadék és az ontozés alakulasa, a tojasgyiimolcs
allomanyban, 2013-ban (K=kontroll, 50=50%-ban 6ntozott, 100=100%-ban 6ntozott)

A spektroszkopia a fény és az anyag kolcsonhatasanak tudomanya. A 1égkoron athalado
elektromagneses sugdrzas, fény, a talajfelszinen kolcsonhatasba keriil az ott 1évo
objektumokkal, mint példaul a névényi levelekkel. Amikor fény éri a levelet, a spektrum egy
része visszatlikrozodik, amelyet reflektancidnak is neveznek. A reflektanciat a levélfelszin és a
levél szovetei, valamint a benniik taldlhaté biokémiai komponensek mennyisége €s eloszlasa
befolyasolja. Ezek a megallapitasok a tojasgylimolcs esetében is igazak. E ndvényallomanyon
julius 10-t6l, hetente végeztiink levélreflektancia méréseket a két eltérd vizellatotsagh
allomanyban, igy a betakaritas végéig 11 allapotot rogzitettiink (25. abra). A hetenként végzett
felvételezéseknek koszonhetéen Osszesen 104 spektrumot sikeriilt gyljteniink a 13 mérési

idépontban.
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25. abra A 2013-ban rogzitett, tojasgyiimolcs levélen felvett dsszes reflektancia gorbe
VIS-NIR tartomanyban (400-1075 nm)

A tojasgylimolcs ndvényallomany zold lombozatanak reflektancia gorbéje jellegzetes
mintazati, ami a ndvényzet bioldgiai tulajdonsagaival magyarazhatd. A lathato tartomanyban
(400-700 nm) 1évo alacsony reflektancia értékek a levelek klorofill aktivitasat jelzik. A ndvény
levelei a kék és a voros spektrumot nyelik el hatékonyabban, mig a zold tartomanyban sugarzott
energiat nagyobb mértékben visszaverik, lokéalis maximumot eredményezve. Mivel a lathato
tartomany zold savjaban legnagyobb a visszaverés, ezért latja szemiink az egészséges leveleket
z6ldnek. Ha a novényt valamilyen biotikus (pl. betegség), vagy abiotikus (pl. vizhidny vagy s6)
stressz éri akkor csokken a fotoszintézis teljesitménye és lassul a ndvekedése, ami a névényzet
spektralis tulajdonsagainak valtozasat is eredményezi (Leone et al., 2007; C. Xie & He, 2016).
A spektrum reflektancia minimum és maximum értékei mérséklddnek. A hosszabb ideig tarto
stressz hatdsa szemmel is jol lathato, mivel a vords és a zold fény nagyobb mértékben verddik

vissza, a levelek sargulnak (26. abra).
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26. abra A 2013-ban rogzitett tojasgyiimolcs levelére jellemzo atlagolt reflektancia
gorbék a kijuttatott 6ntozési vizadagok alapjan csoportositva, VIS tartomanyban (400-
700 nm) (Barcelona50=50%-ban ontozott; Barcelona 100=100%-ban ontozott; n=44).

A kozeli infravords tartomanyban a reflektancia gorbe ugrasszeri megemelkedése a levelek
sejtszerkezetének tulajdonithatd. Egyes fajtaknal a levelek belsd szerkezete kiilonbozik
egymastol, ami eltérd reflektancidt eredményez. Ez lehetdséget ad az egyes fajtak
elkiilonitésére még akkor is, ha a lathatd spektrum tartomanyban azok nagyon hasonlitanak
egymasra. A reflektancia értékek alapjan érthetd, hogy ha a két kezeléskombinacid
elkiilonitéséhez csak a lathatd spektrum tartomanyt valasztanank, akkor a kiilonbség nem lenne
olyan nagy. Ha viszont infravords tartomanyban késziilt felvételeket hasznalunk, akkor
megkiilonboztethetok (Liu et al., 2014). A reflektancia értékek kiillonbsége ebben a
tartomanyban szembetlind, a felvételen az 50-es kezelés értékei magasabbak, tehat ezek a
levelek vilagosabb sziniiek.

A 27. abra altal abrazolt tojasgylimlocs reflektancia értékek megfelelnek Lin és munkatarsai
(2015) eredményeinek, miszerint az infravords tartomanyban, a klorofill koncentracid

novekedésével a reflektancia értékek is novekednek.
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27. abra A 2013-ban rogzitett tojasgyiimolcs levelére jellemzo atlagolt reflektancia
gorbék a kijuttatott 6ntozési vizadagok alapjan csoportositva, NIR tartomanyban (700-
1075 nm) (Barcelona50=50%-ban ontozott, Barcelona 100=100%-ban 6nt6zott).

A ndvényallomanyok értékelésében, a leggyakrabban hasznalt vegetacids indexek, az NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), PRI (Photochemical Reflectance Index), WI (Water
Index) és az ECI1 (Effective Chlorophyll Indicator: difference-based red edge reflectance ratio
index) amelyek a levelek reflektanciaibol szamitott dimenzidémentes mérdszamok. Egy adott
teriilet vegetacios aktivitasat fejezi ki az NDVI=(Rgyo-Reg0)/(RgootRes0), ahol a vords (RED,
600-700 nm) tartomanyban jelentds a klorofill elnyelése- mérsékelt reflektancia (RRED), - a
kozeli infravordsben (NIR, 700-800 nm) pigment nem nyel el, s6t a cellularis struktira fényt
szor -magas RNIR. A NDVI korreldl a teriiletet takard novényzet fajlagos klorofill tartalmaval
hasonléan, mint a PRI=(Rs3;-Rs70)/(Rs3;1Rs50) (Lin et al., 2015; Pefiuelas et al., 1997),

vagy a WI=Rgy,,/Ry;, (Rahimzadeh-Bajgiran et al., 2012). Az ECI 1=(R;5-Ry45)/Rrpp

........

hatdsara torténd valtozasabol szédmithatd (Dawson & Curran, 1998), amely szoros
Osszefiiggésben van a klorofilltartalommal (Lin et al., 2015). Eredményeink sem a voros €l
eltolodasat, sem az ebbdl szamitott dsszefiiggést nem igazoltak, ami szintén a vizhianymentes

technologiat jelzi (28. abra).
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28. abra A tojasgyiimolcs levelére jellemzo atlagolt reflektancia adatokbdl szamitott ECI
1 értékek, a méréseket megeldzo idoszak vizellatottsaganak viszonylataban (Barcelona
F1; ECI 1 = Effective Chlorophyll Indicator; n=24).

Az eldbb felsorolt indexek koziil, legszemléletesebb kiilonbség a PR index esetén volt mérhetd

(29. ébra).

0,08

- 1,05
0,07 W— s
@
o
+
~ 0,06 A - 1,00 =3
o =)
5 =
+ =)
= 0,05 - - 095 3
= A S
< S
S 0,04 A AN . — )
N - 090 3
: -

0,03

= ! v v o S
[~ - 085
* 0,02 S
S \/\ 8
"/ ’ - 080 =
0,01 = =

0,00 \ T w w w w 0,75

jun.15. jul.5. jul.25. aug.14. szept.3. szept.23. okt.13. nov.2.
e====PR| 100 e====PR|50 e===NDVI 100 NDVI50 e====\\|100 e=—\N/|50

29. abra A 2013-ban rogzitett tojasgyiimolcs levelére jellemzo atlagolt reflektancia
adatokbdl szamitott vegetacios indexek a tenyészidoszak alatt; Fajta Barcelona F1
(PRI= Photochemical Reflectance Index; NDVI= Normalized Difference Vegetation
Index; WI=Water Index; 50=50%-ban ontozott, 100=100%-ban ontozott).
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A vegetacios indexek ¢és vizellatottsag Osszefiiggéseit vizsgalva, szintén csak a PR index és a
vizellatottsag kozott sikeriilt kimutatni értékelhetd 0sszefliggést, melyet legszorosabban egy

masodfokt polinom fliggvénnyel lehet jellemezni (30. abra).
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30. abra A tojasgyiimolcs levelére jellemzo atlagolt reflektancia adatokbdl szamitott PR
index értékek, a méréseket megel6z6 idészak vizellatottsaganak viszonylataban
(Barcelona F1; PRI= Photochemical Reflectance Index; n=22).

4.5 A fotoszelektiv halok hatasa Kapia tipusu paprikaallomany

levélreflektanciajara és termésmennyiségére
A kiilonb6z6 szinli takar6anyagok haszndlata a kertészeti termesztésben, nagy mdultra tekint
vissza kiilfoldon, mig hazdnkban hagyomanyosan altalaban csak zold szinti halot alkalmaztak
arnyékoloként (Ili¢ & Fallik, 2017; Ledoné Dardzsi et al., 2013; Shahak, 2014). A legtjabban
fejlesztett miianyag halok alkalmazédsa tobbiranyu: arnyékolo-, jégvédod-, szélvédo- és a
kartevok elleni hatasukat is vizsgaltak (Ben-Yakir et al., 2014; Ili¢ & Fallik, 2017; Shahak,
2014). Az alattuk eldallitott élelmiszer mindsége is megvaltozik (Shahak et al., 2016). A
Kertészeti Intézetben 2012-ben kezdddtek az ezzel kapcsolatos kutatasok (Leddéné Dardzsi et
al., 2013). Ennek egyik jelentés allomdsa volt a 2013-as arnyékolasi kisérlet, mely soran
megvizsgaltam két Képia tipust paprikafajta levélspektrumat az drnyékoléas nélkiili kontroll
allomanyban ¢és a kiilonb6z0o szinli halok alatt (31. abra) illetve méréseket végeztem a halok

abszorpcids tulajdonsagai terén is.
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31. abra Kiilonbo6z6 szinii fotoszelektiv halokkal arnyékolt Karpia F1 és Karpex F1
paprika allomanyok.

A levelek reflektancia spektruma a felsziniik tulajdonsagaibol €s szdveti szerkezetiikbol
adoddan eltérd jellemzOket mutatott a kezelések hatasara, amelybdl adott hullimhosszra
vonatkozoan kovetkeztethetlink a ndvény fizioldgiai folyamataira, valamint fotoszintetikus
aktivitasara. A vegetacios idOszak soran rogzitett Karpia F1 és Karpex F1 paprikak

levélspektrumait a kovetkez6 két abran mutatom be (32. abra-33. dbra).
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32. abra Karpia F1 paprikafajta leveleinek atlagolt reflektancia gorbéi VIS-NIR
tartomanyban (400-1075 nm) a fotoszelektiv halok szine alapjan diszkriminalva
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33. abra Karpex F1 paprikafajta leveleinek atlagolt reflektancia gorbéi VIS-NIR
tartomanyban (400-1075 nm) a fotoszelektiv halok szine alapjan diszkriminalva

A 700 nanométeres tartomanyon tul, kiilonds tekintettel a vords élt kdvetd, vords platd

reflektancia tartoményt vizsgalva elkiiloniilést mutattam ki, a kontroll és a kiilonb6zd szinli

halok alatt mért levél reflektancia értékei kozott. Karpia F1 paprika esetében a kontroll

alloményon mértiik a legmagasabb reflekcios értékeket, majd ezt kdvette sorban a fehér, sarga,

z01d, rézsaszin €s a piros halo alatt fejlodott levelek reflektancia értékei (34. 4bra).
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34. abra Karpia F1 paprikafajta leveleinek atlagolt reflektancia gorbéi NIR
tartomanyban (750-1075 nm) a fotoszelektiv halok szine alapjan diszkriminalva

A masik Kapia tipusu paprika hibrid, a Karpex F1 levél reflektancia gorbéi egymashoz képest

szorosabban alltak és reflektancids tulajdonsagaik terén eltérd sorrendet mutattak, kontroll,

fehér, sarga, rozsaszin, piros és z0ld, szinli halé alatti csokkend értékekkel (35. abra).

Hasonléan a paradicsom és tojasgyiimolcs dllomanyok levélreflektanciaihoz, a paprikaknal is,

960 nm-nél egy lokalis abszorpcids maximum észlelhetd. A kozeli infravords tartomany

bizonyos szakaszain nem lehet kiilonbséget felfedezni, ugyanakkor a 750 nm-t6l 1000 nm-ig

terjedd hulldmhossz tartoméanyban a kezelések diszkrimindcidjara alkalmas kiilonbségek

mutatkoztak.
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35. abra Karpex F1 paprikafajta leveleinek atlagolt reflektancia gorbéi NIR
tartomanyban (750-1075 nm) a fotoszelektiv halok szine alapjan diszkriminalva

A fotoszelektiv halok spektrummodositd hatdsa miatt kialakult eltérd sugarzasi viszonyokbol
kovetkezik, hogy mindkét fajtanal a kiilonbozd kezelések reflektancia gorbéi eltérnek és
elkiiloniilnek egymastol. A kiilobozd szinli arnyékoldk levélreflektancia modositd hatasat,
hazai kisérletbdl szarmazé eredményekkel, eldszor publikaltuk Magyarorszagrdl (Ledoné et al.,

2013).

4.5.1 A fotoszelektiv miianyaghalok arnyékolé képességének mérése

A novények feliiletét érd, Napbol érkezd globalis sugarzas tobb tartoméanyra oszthato, azonban
a novények ¢lettani folyamataihoz csak a PAR tartomanyban taldlhatd sugarzas
elengedhetetlen, igy a burkoléanyagok nyujtotta sugarzas-manipulaléd hatds szamos lehetdséget
kinal (Lamnatou és Chemisana, 2013). Kisérletiinkben hasznalt kiilonb6z6 arnyékolo halok (31.
abra), eltérd szintiek (fehér, sarga, rozsaszin, piros és zold) és szerkezetliek voltak, emiatt eltérd
fényintenzitas-csokkentd ¢és spektrum-moédosité hatast fejtettek ki az alattuk fejlodo
paprikaallomanyokra. Mivel a halok arnyékold hatdsa nagymértékben Gsszefiiggésben all a
szOvési slrliséggel, a kisérletiink soran alkalmazott halok mindegyike 40%-o0s arnyékolasi

faktorral volt legyartva.
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A FieldSpec HandHeld 2™ Portable tipusu spektro-radiométerrel végzett mérésekbdl szarmazo
abszorbancia értékek- amelyek Osszefliggésbe hozhatok a kiilonboz6 halok szinével-
fényateresztés tekintetében élesen elkiiloniiltek egymastol a spektrumtartomany adott részein.
A halok fényateresztd képességének szamszeriisitése érdekében az abszorbancia értékeiket
vizsgalva a hullamhossz fliggvényében (36. dbra) kimutathato, hogy a halok sziniiktdl fiiggd
spektrum-maodosito hatdsa eltérd, igy abszorbancidjuk a hullimhossz fliggvényében valtozo. Az
abra tehat szemlélteti a szines arnyékolod halok atlag abszorbancia értékeit, amely a halok
fényelnyeld-képességét mutatja a fény spektrumanak fliggvényében 325 és 1075 nm-es
hullimhossz-tartomanyban. A halok abszorbancidjat az adott halo alatt mért, kalibracios
A=log(1/R) Osszefiiggéssel. Ebben az Osszefliggésben R a reflektanciat jeldli. A diagramon
lathat6, hogy a ndvények szamara jelentds PAR tartomanyban, 400 nm-t6l a piros szinli halo
abszorbancidja a legmagasabb, majd ezt kdveti a zold hald abszorbancia értéke. Tovabb haladva
ebben a tartomdnyban 598 nm-es spektralis savot kdvetve azonban egy felcserélodés figyelhetd
meg ¢s a z0ld halé mutat magasabb értékeket a piros halonal. A sarga, rézsaszin és fehér halok

abszorbancia értékei 600 nm felett kozel teljesen azonosak.
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36. abra A FieldSpec HandHeld 2™ Portable tipusa spektroradiométerrel rogzitett
abszorbancia értékek a kisérletiinkben hasznalt kiillonb6z6 szinii fotoszelektiv arnyékolo
halokrol.

Az hélokra jellemz6 elnyelési maximumokat az 1. tdblazat tartalmazza, amelybdl kiolvashato,
hogy a teljes, mért hulldimhossztartomanyt vizsgalva a piros szinii halé fényelnyelése volt a
legjelentdsebb. Ezt kdvette a zold, sarga, rozsaszin, majd a fehér hald abszorbancia értékének
maximuma. Fontos kiemelni, hogy a fehér hald abszorbancia gorbéje 335 nm-nél mutatja a
maximalis értéket (A=0,136), mivel ez az UV-tartomdny egyébként is zajos és a miiszeriink
altal spektralis elemzésre alkalmatlan tartomanyban talalhato, itt a ndvényi élet szamara nagy
jelentdséggel bir6 PAR tartomdnyban 1évé maximalis értéket vettem figyelembe.
Hasonloképpen jartam el a a zold halo esetében is, ahol igy a 400 nm-es hullamhosszsavon

0,206 volt az abszorbancia maximum.
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1. tablazat A kisérletiinkben hasznalt kiillonb6zo szintu fotoszelektiv arnyékolo halokra
jellemzo abszorbancia-maximum értékek és a hozzajuk kapcsolddoé hullamhossz (nm)

Abszorbancia |Hullimhossz (nm)
Fehér 0,108 400
Piros 0,295 562
Rézsaszin 0,135 563
Sarga 0,181 426
Zold 0,205 645

A legtdobb novény fotoszintetikus érzékenységének maximuma a kék és piros sugérzasi
tartomanyban talalhat6. Ez a tulajdonsag sok tényez6tdl fligghet és akar fajonként is valtozhat,
de harom, kifejezetten jelentds elnyelddési szakaszt el lehet kiiloniteni, egy sotétkéket (455-485
nm), egy vildgos- vagy zoldeskéket (485-505 nm) és egy pirosat (620-760 nm). Mind a
beérkezd nyers, mind pedig a manipulalt sugarzas esetén a legfontosabb a fény mennyisége
mellett a kék és piros fény optimalis aranyanak megtalalasa (Mitchell et al., 2015). A kék
tartomanyban taladlhaté sugarzas, a novekedés kezdeti szakaszadban jelentds és a sejtek
megnyuldsat eredményezi, mig a vords- és infravords fény a maga termikus vagy termikushoz
kozeli hatésait kifejtve a sejtek toppedését vonja maga utdn, valamint a vegetativ szakaszbol a
generativ szakaszba val6 atvalast, a viragzast, illetve az érést serkenti (Lamnatou és Chemisana,
2013). A ndvényi élet alapjat ado klorofill-a és klorofill-b fotoszintetikusan aktiv pigmentek
altal lefedett abszorbancia jellemzését a vizsgalatba vont Képia fajtak esetén a kovetkezd abran
lathat6 hullamhossz fiiggvényben mutatom be. A hazai termesztésben leggyakrabban hasznalt
z0ld szinl arnyékold halo elnyelési csucsa egybeesik a klorofill-a és klorofill-b maximalis
abszorbancia értékével, amely igy amellett, hogy védelmet nyujthat a Napbdl érkezd karos
sugarzas perzseld6 hatdsa ellen, nagymértékben visszavetheti az alatta fejlodo

paprikaallomanyok produktivitasat (37. dbra).
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SN R N S N N R N S N N S N RS S e S
FEXEPELSFELSFEETVELSFELSF ST EE
A [nm]
—— Karpia levél atlag abszorbancia ——Karpex levél atlag abszorbancia

——7061d arny€kol6 haloé abszorbanciaja

37. abra Karpia F1 és Karpex F1 paprika hibridek altal a tenyészidészak soran mutatott
atlagos abszorbancia értékek, valamint a z6ld szini arnyékolo halo abszorbanciaja

4.5.2 A fotoszelektiv milanyaghalok arnyékolo hatasa a paprika mennyiségi- és
mindségi paramétereire

A kiilonboz6 szinli arnyékold halok eltérd hatast gyakoroltak az alatta termesztett allomany
betakaritott termésének mennyiségére és mindségére.

A két paprika hibrid termésatlaganak értékeit a kiilonb6z6 szinli arnyékold halok alatt a 38. abra
¢s a 39. abra szemlélteti. A diagramokon lathatd, hogy a Karpex F1 és Karpia F1 termésatlag
sorrendje eltérd (a szorasi értékeket figyelembe véve), az adott kezeléseket tekintve. A Karpex
F1 fajta 4tlagos hozama 6,2 kg/m” volt, mig a Karpia F1 fajta mindossze 4,4 kg/m*-es hozamot
mutatott. A takaratlan, kontroll dllomény hozama nem adott szamottevd kiilonbséget a két
hibrid kézott, 5 kg/m” termést eredményezett a Karpex F1 fajtanal, mig a Karpia F1 fajta esetén
5,1 kg/m*-es termésatlagot ért el. A Karpex Fl-et kiilon vizsgalva a kontroll kezelés hozta a
legalacsonyabb termésmennyiséget. Ennek viszonylataban a hozamtdbblet alapjan felallitott
sorrend: fehér (101,6%), zold (118,4%), piros (129,4%), rézsaszin (131,8%) és sarga (158,2%)

szinl halo.
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38. abra A Karpex F1 paprika atlagos hozama a kiilonb6z6 szinii arnyékolo halok alatt,
a szignifikans differenciak kiillonbségvonalaival (n=4)

Ehhez képest Karpia F1 esetén a kontroll allomany hozama mutatta a legmagasabb értéket. A
kontrollhoz viszonyitott szazalékos termésmennyiség-kiilonbségek szerinti ndvekvo rangsor a
kovetkezd: zold (76,6%), piros (77,4%), sarga (86,4%), r6zsaszin (90,7%), fehér (92,2%).
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39. abra A Karpia F1 paprika atlagos hozama a kiilonb6z6 szinii arnyékolé halok alatt, a
szignifikans differenciak kiilonbségvonalaival (n=4)

A Karpex F1 hibridnél a fehér, mig Karpia F1 fajta kezelésében a zold halo hatasa okozta a
legrosszabb eredményeket az atlaghozamban.
A Karpex F1 fajta termésmennyiségét és annak mindsités (érett, napégett és beteg bogyodk)

szerinti megoszlasat a 40. abra mutatja. A kontroll és a fehér szinti haloval arnyékolt allomany
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hozamaban jelentek meg legnagyobb ardnyban a napégett termések. Ezzel ellentétben a piros
¢s z6ld halok alatt nem fordult el a terméseken napégés. A fajta hozamara erds hatast gyakorolt
a beteg bogydk magas ardnya, ezzel magyarazhatdo a sarga és a kontroll kozotti jelentds

kiilonbség (40. abra).
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40. abra A Karpex F1 paprika tovenkénti atlagos termésmennyisége a Kiilonb6zo szint
arnyékolo halok alatt (n=4 £SzDs.,)

Osszegezve megallapithatd, hogy mindkét fajtanal lathatoan, a sarga szinii arnyékold halé mind
abszolut termésatlagban, mind pedig egészséges termésatlagban pozitiv hatassal teljesitett. A
Karpex F1 fajta esetén jelentdsebbek a kezelések kozotti kiillonbségek. Az egészséges termések
tekintetében a sarga arnyékold halo alatti dlloméany atlagtomegben, tobb mint kétszeresen
teljesitett, a kontrollhoz képest.

Paprikan végzett kisérletek soran kiilfoldi kutatok is vizsgaltak a piros, sarga €s ’pearl’ halok
hatasat a hozamra, majd vetették dssze a kontrollként hasznalt, hagyomanyos fekete arnyékolo
halo hatdsaval. A teljes termesztési szezonban, az egy ndvényre vonatkoztatott gytimdlcsszdm
30-40%-kal magasabb volt a szines halok alatt. Mialatt a gyiimdlcsméret hasonlé volt a
kiilonbozé kezelések sordn, a fotoszelektiv halok 30-40%-kal magasabb hozamot
eredményeztek, mint a kontroll 4llomany (Shahak, 2008).

Mindség tekintetében a szines arnyékold halokkal alkalmazott kezelések feliilmultak a kontroll
allomany teljesitményét. Az Osszehasonlitd vizsgalat alapjan a sarga és piros szinii halok

alkalmazasat részesithetik eldnyben (Ledoné, 2014).
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4.6 Az ontozés és vizhiany-stressz hatasa a paradicsombogyo beltartalmi
értékére és spektralis jellemzdire

A 2012-es ipari paradicsom ontdzési kisérlet soran hdrom kiilonb6z6 ipari paradicsom hibridet
vizsgaltam, amelyek az Uno Rosso F1 mellett a Triple Red F1, az UG Red, a Heinz 9663 F1 és
a Strombolino F1 voltak.

A paradicsom termések mérésére, négy ismétlésben (5 bogyd/ismétlés), 2012 augusztus 14-én
kertiilt sor. A terméseket tisztitasa, apritasa és plirésitését kovetden, spektroszkopias €s analitikai
vizsgalatnak vetettem ald a mintdkat. Kozvetleniil a spektroszkdpias mérések utan minden
mintdnak megmértem a vizoldhaté szdrazanyag-, likopin-, és Gsszes polifenol tartalmat. Az
oldhaté szarazanyagtartalom meghatirozasara KRUSS DR201-95 digitalis refraktométert
hasznaltam (6. abra). A piirésitett paradicsombogyodk spektroszképids eredményei nyers
formaban is meglehetdsen eltéré mintazatott adtak, az eddig bemutatott levélspektrumokhoz
hasonldan (41. abra). A vizsgalt hibridek termései éretten mind pirosak, mely szinért a
legnagyobb aranyban jelen 1évé karotinoid, a likopin (Brandt et al., 2006), illetve annak
izomerjei a felelosek (Pék et al., 2014). Az érett paradicsom végsd szinének kialakitasaban
azonban tobb karotinoid is szerepet jatszik, mely elsdsorban genetikai adottsdg (Daood et al.,
2014; Ilahy et al.,, 2017), de a kornyezeti tényezok, példaul a hémérséklet is erdsen
befolyasolhatja (Helyes, Pék, & Lugasi, 2006; Helyes, Pék, Brandt, & Lugasi, 2006; P¢k,
Szuvandzsiev, Nemenyi, Helyes, & Lugasi, 2011). A likopin utdn a PB-karotin van jelen
szamottevd mértékben, melynek reflektancidja a narancssarga spektrumba esik. Az érett
paradicsomban a klorofill majdnem teljesen lebomlik, igy zd6ld komponensek elenyész6
mennyiségben vannak jelen a szines karotinoidokhoz képest (41. 4bra). Az abrardl az is
leolvashato, hogy a termések reflektancidja jelentsen eltér a levelekétdl (22. abra), nincs a
lathat6 ¢és infravords tartomany hatarat jelentd vords €l, viszont az infravords tartoméany voros
platdja, és a levélreflektanciak esetén jelentkezd jelentds abszorpcids maximum 960 nm-nél, itt
is megfigyelhetd. A termések minimalis klorofill tartalméra utal az az 6sszefiiggés, amelyet mar
a leveleknél is kimutattam, miszerint a lathatd tartomanyban negativ, mig az infravords
tartomanyban pozitiv dsszefiiggés van a klorofill tartalom és a reflektancia adatok kozott (Lin

etal., 2015).
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41. abra Az eltér6 ontozési kezelésii ipari paradicsomfajtak piirésitett bogyoinak
reflektancia spektruman mért reflektanciak VIS-NIR tartomanyban.

A konnyebb atlathatosag és a kiilonbségek hatdrozottabb kimutatdsanak érdekében a kapott
eredményeket atlagoltam, majd fajtdnként is diszkriminaltam a kapott spektralis értékeket,
amelyek minden fajta esetében hasonldé mintazatot és sorrendet eredményeztek. A kdnnyebb
érthetdségért nem tiintettem fel az Osszes hibrid eredményét (42. dbra). Az eldbb ismertetett
szabalyszerliségeken tul szembetiind, hogy a kiilonb6zo vizellatottsaghh ndvényekrdl szarmazo
termések reflektancidi, mennyire elkiiloniilnek. Ez az elkiiloniilés 625 nm-t6l figyelhetd meg,
hullamhosszig, 1075 nm-ig. Az Osszes vizsgalt hibrid esetén, forditott 0sszefliggés figyelhetd
meg a novények vizellatottsdga és a terméseik reflektanciaja kozott a 625-1075 nm-es
tartomanyban. A reflektancia értékek ilyen mértéki elkiiloniilése valoszinlsitette

felhasznalhatosagukat egy kalibracios elérejelz6 modell megalkotasaban.
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42. abra Ipari-paradicsomfajtak kiillonboz6 vizellatottsagu allomanyaibol szarmazo,
piirésitett bogyoin mért atlagolt reflektancia spektrumok VIS-NIR tartomanyban.

A mintaszam ndvelésének- és igy a pontosabb eredmények elérésnek érdekében az Uno Rosso
F1 (UR), a Triple Red F1 (TR) és a Strombolino F1 (ST) fajtak mellett Heinz 9663 F1 (H) és
Ug Red F1 (UGR) hibridekbdl szdrmazd méréseket, azok mikorrhizalt kezeléseibdl szarmazo
eredményeivel is kiegészitettiik (Helyes, Pék, et al., 2015). gy 2012-ben 6sszességében 64
mintat pilirésitettiink és analizaltunk a laboratériumban, amelynek eredményét a kovetkezd

tablazatban Osszesitettem. (2. tablazat).
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2. tablazat 2012-ben ipari-paradicsomfajtak bogyodjanak atlagos beltartalmi paraméterei
(UR= Uno Rosso F1, TR=Triple Red F1, ST= Strombolino F1, H=Heinz 9663 F1, UGR =
Ug Red F1, 100=100%-ban ontozott, 75=75%-ban ontozott, 50=50%-ban o6ntozott,
K=kontroll, M= arbuszkularis mikorrhiza gombaval kezelt; n=4 £SzDs.,)

Refrakcid (°Brix) Likopin (mg/100g) | Polifenol (mg/100g)
URK 7,18+0,13 11,93+0,74 70,75+1,84
URS0 6,13+0,22 9,98+0,40 60,85+1,85
UR75 5,9340,07 9,38+0,69 55,25+2.36
UR100 5,20+0,16 9,40+0,18 50,38+0,77
UR100 M 5,33+0,16 8,03+0,34 56,55+3,43
H100 5,69+0,16 12,75+0,85 54,98+0,90
HI100 M 5,65+0,18 8,65+0,49 56,15+2.26
TRK 9,60+0,30 18,00+0,43 83,35+1,01
TRS50 7,65+0,08 13,03+0,38 68,75+1,49
TR75 7,16+0,04 10,25+0,48 73,03£2,66
TR100 6,75+0,17 10,78+0,48 79,90+1,62
TR100 M 6,73+0,17 9,18+0,38 71,33+4,13
UGR 5,70+0,25 8,93+0,45 54,0542,81
STK 7,55+0,10 25,15+0,47 100,65+3,34
ST100 6,83+0,30 18,78+0,43 91,13+4,95
ST100 M 6,38+0,08 14,93+1,08 87,5542,23

A modellalkotas kovetkezd 1épéseként hibas méréseket (kilogd spektrumokat) kerestem
fékomponens analizissel (Pricipal Component Analysis, PCA). A kilogo spektrumok vizsgalata
soran az STK és a TRK mintasor 3 adatat valasztotta ki a szoftver, az 550-975 nm-es
tartomanybol. Mindharmat magas szarazanyag-, likopin-, és polifenol-tartalom jellemzi,
melyek kihagyasaval, csokken a paraméterek intervalluma, ami negativan befolyasolhatja a
modellek predikcids képességét (Badr & Noureldien, 2006). A megmaradd 61 spektrum allt
rendelkezésre a legkisebb négyzetek modszerének (Partial Least Square Regression, PLSR)
algoritmuséaval torténd feldolgozéasra. A legmegbizhatobb modell kivalasztasa, a becslés
négyzetes kozéphiba értéke (Root Mean Square Error of Cross Validation, RMSECV) alapjan
tortént, az eléfeldolgozési algoritmusok koziil, a nyers spektrumok elsé derivaltjat és a
Savitzky-Golay sziir6t felhasznalva. A modell értékelését a determindcids egyiitthatoval
végeztem (R?). Ennek el8segitését a mintaszam jelentSs ndvelésével tovabb lehetett volna

fokozni (3. tablazat).
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3. tablazat Kalibracios modell elorejelzo-képessége oldhato sz. a.-, likopin- és
polifenoltartalom vontkozasaban, a nyers spektrumok elsé derivaltja és Savitzky-Golay
filter hasznalataval (n=61).

Beltartalmi Kalibracio Keresztvalidaciod

paraméter R° | RMSEC | R* | RMSECV | RMSECVY% | Faktorok | Variancia
Oldhato sz.a. | g ee | 039 [077| 051 6.6 6 98,86
(°Brix)
Likopin
(mg/100g) 0,91 1,27 10,75 1,99 7,6 7 99,06
Polifenol
(mg/100g) 0,81 6,53 | 0,72 7,63 10,0 4 97,83

Az eredményeket meglehetdsen nehezen lehet Osszehasonlitani mas kutatdsbol szarmazéd
eredményekkel, melynek oka a miszer, a feldolgozas, a mintdk el6-feldolgozasa, és a
kezeléskombinacidk okozta specidlis hatasok dsszessége. A legtobb ilyen vizsgalatot a kdzeli
valosziniileg korlatozzdk az olyan alkalmazéasok fejlesztését, amelyek elegendd prediktiv
kapacitast biztositanak a komplexebb mindségi paraméterek meghatarozasadhoz (Ecarnot et al.,
2013; He et al., 2005; Pedro & Ferreira, 2007; Peiris et al., 1998; L. Xie et al., 2008; Zhang et
al., 2012).

Az oldhato szarazanyag kalibracidhoz, az els6 hat faktort felhasznalva, a variancia 98,86%-ban,
majdnem adatvesztés nélkiil kozeliti a valtozokat, a keresztvalidacio korrelacios koefficiense
R*=0,77, a kalibracio hib4ja 0,51 °Brix, ami 6,6%-0s hibanak felel meg.

A keresztvalidacio ellendrzéseként a kovetkezd abran feltlintettem a a regresszios modell altal
kiszamitott értékeket, az eredeti adatok viszonylataban (43. abra). Az 4bran, a jobb érthetdség
érdekében, feltiintettem a referenciavonalat, amely a tokéletes modell megfeleldje lenne. A
modell kozel 80%-o0s pontossagl becslést ad a nyers paradicsom piiré¢ oldhaté szdrazanyag
tartalmanak meghatarozasara, az 550-975 nm-es hullamhossztartomany reflektancia értékeibol.
A regresszids egyenes értékeibdl kovetkezik, hogy 6,45 °Brix alatt tal-, e f6lott alulbecsli az

oldhato szarazanyag tartalmat.
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43. abra Az ipari paradicsom oldhato szarazanyag tartalmanak kereszt-validacios
értékei, tovabba a kereszt-validacio linearis regresszios egyenese (n=61)

adatvesztés nélkiill magyardzza a refelektancia értékek variancidjat. A keresztvalidacid
korrelaciods koefficiense R*=0,75, a kalibracio hibdja 1,99 mg/100g, ami 7,6%-0s hibanak felel
meg.

A keresztvalidacid visszaellendrzéseként abrazoltam a regresszidos modell altal kiszamitott
értékeket, az eredeti adatok viszonylatdban (44. dbra). A referenciavonalat, ebben az esetben is
a tokéletes modell megfeleléje lenne. A modell 75%-0s pontossagu becslést ad a nyers
paradicsom  piiré  likopintartalmanak ~ meghatdrozasara, az  550-975  nme-es
hulldmhossztartoményban. A linearis regresszié egyenlete 12,45 mg/100g -nal metszi a

referencia egyenest, ezért a modell ez alatt tal-, mig e f6l6tt alulbecsli a likopin értékeket.
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44. abra Az ipari paradicsom likopin tartalmanak kereszt-validacios értékei, tovabba a
kereszt-validacio linearis regresszios egyenese (n=61)

A polifenol tartalom kalibracioja hozta a leggyengébb dsszefliggést, mivel, az elsé négy faktor
felhasznalaval, csak 97,83%-ban magyardzza a refelektancia értékek variancigjat. A
keresztvalidacio korrelacios koefficiense R’=0,72, a kalibracio hibaja 7,63 mg/100g, ami
10,0%-0s hibanak felel meg.

A keresztvalidacio visszaellendrzése a kovetkezo abran lathato (45. abra). A referenciavonal,
ebben az esetben is a tokéletes modell megfeleldje lenne. A modell 72%-0s pontossagl becslést
ad a nyers paradicsom piiré polifenol tartalmdnak meghatirozdsara, a linearis regresszid
egyenlete 68,5 mg/100g -nal metszi a referencia egyenest, ezért a modell ez alatt tul-, mig e

folott alulbecsli a mért polifenol értékeket.
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45. abra Az ipari paradicsom o0sszes polifenol tartalmanak kereszt-validacios értékei,

tovabba a kereszt-validacio linearis regresszios egyenese (n=61)

4.7 Uj tudomanyos eredmények

1.

A csapadék, vagy ontdzOviz formdjaban rendelkezésre allo viz, jelentds, pozitiv
(R>=0,72) és negativ (R’=0,70) hatassal van a termésmennyiségre és a bogyok
vizoldhat6 szarazanyag-tartalmara sorrendben.

A dolgozatomban vizsgalt harom faj (paradicsom, tojasgyiimoélcs, paprika) leveleit,
jelentdsebb spektralis felbontas-, valamint eléfeldolgoz6 eljaras hasznalata nélkiil is el
tudtam kiiloniteni a VIS-NIR tartomanyban (325-1075 nm-es) rogzitett nyers
reflektancia spektrumok alapjan.

Az ipari paradicsomfajtak levél-reflektancia vizsgélata sordn a kiilonbozd viz
ellatottsagti  alloméanyok- ¢és a hibridek kozott is, diszkriminacidra alkalmas
kiilonbségeket tudtam kimutatni a kozeli infravords tartomanyban, amely alapjan
fajtatol és kezeléstdl fiiggetlenil sikeriilt modellezni a vizellatottsagot.

Tojasgylimoles levél-reflektancia vizsgdlata sordn a kiilonbozd vizellatottsag
allomanyok esetében diszkriminaciodra alkalmas kiilonbségeket tudtam kimutatni, és az

ebbdl szamitott PRI (Photochemical Reflectance Index), szoros (R*=0,53; n=22)
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10.

Osszefliggést mutatott a mérés iddszakat megelézOen kijuttatott Ontézéviz
mennyiségével.

A paprika arnyékolasra hasznalt szines takarohalok arnyékold- és a levelek
reflektanciajara gyakorolt hatdsat, el0szor vizsgaltuk Magyarorszagon. A kdozeli
infravoros tartomany reflektancia spektrumaban (750-1000 nm), a kezelések
diszkriminéciodjara alkalmas kiilonbségeket mutattam ki.

A fotoszelektiv halok abszorbancia értékeinek megallapitasara a FieldSpec HandHeld
2™ Portable tipusu spektroradiométerrel végzett mérésekbdl kideriil, hogy a halok
jelentds kiilonbségekkel rendelkeznek az abszorbci6 tekintetében.

A hazai termesztésben leggyakrabban hasznalt z6ld szinti arnyékold halé elnyelési
csucsa egybeesik a paprika levelének maximalis abszorbancia értékével, amely igy
amellett, hogy védelmet nyujthat a Napbol érkezd karos sugarzas perzseld hatasa ellen,
nagymértékben visszavetheti az alatta fejlddd paprikadllomanyok produktivitasat.

A vizsgalt kiilonboz0 szinli milanyag halok koziil a sarga szini alatti paprika novények
hoztak a legtobb értékesithetd termést.

Az ipari paradicsomok piirésitett bogyoin mért reflektancia értékekbdl kiilonbséget
tudtam kimutatni a kiilonb6z6 hibridek- és ezeken beliil, a kiilonb6z6 vizellatottsagu
kezelések kozott a lathato- és kozeli infravords tartomanyban. Az ipari paradicsomok
plirésitett bogyodinak spektralis eredményeibdl szdrmazo informacidk az Ontozési
vizadagok tekintetében diszkriminéciora alkalmas rajzolatot mutattak.

Az ipari paradicsomfajtdk piirésitett bogydibol és az 550-975 nm-es tartomany
reflektancia spektruméabdl szarmazo kalibracios modell, alkalmas az oldhato

szarazanyag becslésére a 4-7 °Brix-os intervallumban.
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1 Az ontozés hatasa az ipari paradicsom terméseredményeire 2012-°15
Meteorologiai szempontbodl, a vizsgalt négy évjarat jelentdsen eltért egymastol. A Kertészeti
Intézetben folytatott 36 éves tartamkisérlet alapjan, hat évjarat tipust hataroztak meg (Helyes
& Varga, 1994). E szerint, a vizsgalt négy évjaratbol harom (2012, 2013 ¢és 2015) esetén a
rendszeres Ontozés feltétleniil sziikséges volt a megfeleld terméshozam kialakulasdhoz (D
évjarat tipus), mig a 2014-es év az F évjarat tipusba sorolhatd, amikor vizellatastol fliggetleniil
kicsi a termésatlag, a hlivos csapadékos idéjaras miatt (Szuvandzsiev, Helyes, Neményi, et al.,
2014). A tobb évtizedes tartamkisérletben megallapitott 0Osszefliggés alapjan, eldbbi
évjarattipus a leggyakoribb (42%) Magyarorszagon, tehat nem képzelhetd el sikeres ipari
paradicsom termesztés 6ntozés nélkiil (Helyes & Varga, 1994).

A vizellatottsag pozitivan befolydsolta a produkcidt, melyet legpontosabban jellemzd
fliggvények alapjan, a rendelkezésre 4ll6 vizmennyiség, minimum 72%-ban hatarozza meg a
termésatlagot, 70 %-ban pedig, az oldhat6 szdrazanyag-tartalmat, hasonléan a korabbi
eredményekhez (Bdcs et al., 2011; Helyes et al., 2012; Patan¢ & Cosentino, 2010). Bar az
ont6zés amellett, hogy higitja a bogydkat és igy alacsonyabb az egyedi termés vizoldhato
szarazanyag-tartalma, ezt a lényegesen nagyobb termésmennyiség kompenzald hatdsa messze

meghaladja, ami a szdrazanyag hozamban realizalodik.

5.2 A novényallomanyok levelének spektroszkopias jellemzoi

A vegetaciokutatdsban mar régebb Ota hasznalt 1égi- és terepi hiperspektralis spektroszkopia,
napjainkban egyre nagyobb szerephez jut a precizids ndvénytermesztésben is, kiillonds
tekintettel a kertészeti novényekre (Pék, Szuvandzsiev, et al., 2017). Ehhez sziikség volt a
spektrométerek fejlesztésére, melyek egyre kisebbekké és konnyebbekké valtak, igy akar
dronokra is szerelhetOk (Bareth et al., 2015; Jung et al., 2015). A kiilonb6z6 ndvényfajok, vagy
egy faj eltérd fenoldgiai fazisai is eltérd morfologiai- (sejtfal vastagsag, sejtkozotti jaratok és
viaszréteg) ¢és biokémiai (viz-, pigment- és szénhidrat tartalom) jellemzokkel rendelkeznek,
mely az eltérd spektralis tulajdonsagaikban is megmutatkozik, amit kategoéridk kialakitasara
vagy osztalyozasra hasznéalhat a mezdgazdasag, illetve az erdégazdalkodas is (Ghiyamat et al.,
2013; Orova et al., 2015; Serbin et al., 2012). Vizsgélataim sordn a paradicsom, tojasgylimolcs
¢és paprika leveleinek reflektiv spektralis értékei alapjan, roncsolasmentesen sikeriilt a fajok

elkiilonitése.
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5.3 Ontozés és vizhiany-stressz hatdsa a paradicsom levelének spektralis

tulajdonsagaira
A Kertészeti Intézetben végzett hat évtizedes Ontdzési tartamkisérlet, tobb mint harom
évtizeddel ezeldtt egésziilt ki az infravords tavhomérdvel torténd roncsolasmentes lombfelszin
hémérséklet mérésekkel (Helyes, 1990). Ennek folytatdsaként pedig, 2011-ben kezdddtek a
mérések hordozhato, lathatd- és kozeli infravords (VIS/NIR) spektrométeres eszkozokkel
(Szuvandzsiev et al., 2015). A vizsgalatok célja, az Ontdzés hatdsainak megéllapitasa,
kiilonbozd szabadfoldon termesztett zoldségfajok reflektiv tulajdonsagaira. Ennek keretében
folytak vizsgélatok paradicsom, tojasgytimoélcs és paprika novényeken is (Helyes, Nagy, et al.,
2015; Ledoné Darazsi, 2013; Szuvandzsiev, Helyes, Lugasi, et al., 2014).
Az ipari paradicsom esetén az optimalis vizellatottsag, csak ontozéssel képzelhetd el a legtobb
termOhelyen. A novényallomany vizellatottsagi allapotdnak rendszeres €s gyors felmérésére
szolgald eszkozok tehat, tovabb javithatjdk a gazdasagossdgi mutatokat. A lathatd és kozeli
infravoros (VIS/NIR) spektroszkdpia, egy ilyen specidlis eszkdz, amely felhasznalhato erre a
célra (Szuvandzsiev et al., 2015). Segitségével gyors, roncsolasmentes és valds idejii
informéciok gyljtheték a novényallomanyrol és a termésekrdl, kiszolgalva a ndvekvod
mennyiségi ¢s mindségi igényeket (Kavdir et al., 2007).
A vizsgélat demonstralta, hogy a lathat6- és kozeli infravords spektroszkopia felhasznalhato a
paradicsom levélreflektancia adatok segitségével a vizellatottsag meghatarozasaban a fajtatol
¢s a fenologiai fazistol fiiggetleniil (Pék, Szuvandzsiev, et al., 2017).
Az 0ntdzési kezelések ipari-paradicsomfajtak levél reflektancidjanak értékelése soran szerzett
eredményekbdl arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az alacsonyabb reflektancia értékek a jobb
vizellatottsagu novényeknél jellemzok, mig kisebb-nagyobb vizhidnyt elszenvedd, és ezért
nagyobb stressznek kitett novények levelei magasabb reflektancia értékekkel jellemezhetdk
(Penuelas & Filella, 1998; Ulissi et al., 2011). Valamint, az aktualisan hasznalt hibrid esetében,
abszolut fajtaspecifikus, nagyobb szamu spektralis felvételezésen alapul6 adatsor dsszeéllitasa
sziikséges ahhoz, hogy biztonsagosan hasznalhato becsléseket végezhessiink a reflektancia

értékek alapjan.

5.4 Az ontozés hatasa a tojasgyiimolcs levelének spektralis tulajdonsagaira

A tojasgyiimoélcs vizellatottsagi kisérletben ontdzetlen kontroll allomanyt nem vizsgéltunk,
mivel ez a faj nagyon vizigényes. A paradicsom esetén alkalmazott modszer segitségével, két

kiilonbozo ellatottsagi allomanyt hoztunk Iétre (100 és 50) 2013-ban. Az évjaratot egy
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meglehetdsen aszalyos iddszak jellemezte, amely junius végétdl, augusztus kozepéig tartott. A
vizhianyos allapotok, tehat ez alatt az id6szak alatt fordulhattak eld.

A levélspektrumok lathat6 tartomanyban felvett reflektancia értékei, kisebb szorast mutattak,
mint az infravords tartomanyban. A lathato tartomdnyban folyik a fotoszintézis, melynek
magasabb reflektancia értékei azt jelentik, hogy a ndvényeket valamilyen biotikus, vagy
abiotikus stresszhatds éri (Leone et al., 2007; C. Xie & He, 2016). Az altalam vizsgalt
iddszakban azonban a két eltérd allomany reflektancia 4tlagai nem kiiloniiltek el 1ényegesen.
Az infravords tartomanyban megfordul a vizhiany hatasa, alacsonyabb értékeket produkalnak
a stresszelt novények (Lin et al., 2015). Az eredményeink alapjan ez sem allithatd, mivel a
gyengébb vizellatottsaghh ndvények levelei mutattak magasabb reflektancidt ebben a
tartomanyban is. Ez azt valdszinisiti, hogy még ezeknek a novényeknek is megfeleld volt a
vizellatasuk.

A ndvényallomanyok produktivitdsanak szdmszerlsitésére, a levelek lathatdo és kozeli
infravords reflektanciajabol szamitott indexeket is alkalmaztunk (ECI 1, NDVI, PRI, WI),
melyek koziil az elsé a vizstressz okozta vords €l eltolédason alapul (Lin et al., 2015). Az
Osszefliggés eréssége (R’=0,03) azonban nem tamasztotta al, hogy a novények vizhianyosak
voltak. Az NDVI és WI indexekkel sem sikeriilt statisztikailag igazolhaté Osszefliggést
kimutatni. Az indexek koziil csak a PRI mutatott akkora valtozatossagot az aszalyos
idészakban, hogy a vizellatottsiggal valo Osszefliggése szamottevd legyen (R*=0,52).
Osszegezve elmondhat6, hogy a néhany hullamhossz adataibol szamitott vegetacids indexek
kevesebb informacidtartalommal rendelkeznek, ezért kevésbé alkalmasak a ndvényallomanyok

pontos jellemzésére.

5.5 A fotoszelektiv halok hatasa Kapia tipusu paprikaallomany

levélspektrumara és termésmennyiségére
A paprika arnyékolasra hasznalt szines takarohalok hatasat a levelek reflektanciajara, el6szor
vizsgaltuk Magyarorszagon, egy tobb éves kutatds keretében (Ledoné Darézsi et al., 2013;
Attila Ombodi et al., 2015). A levelek reflektancia spektruma a felsziniik tulajdonsagaibol és
szoveti szerkezetiikbdl adoddan eltérd jellemzdket mutatott a kezelések hatasara, hasonloéan a
paradicsom ¢€s tojasgylimolcs allomanyok levélreflektancidihoz. A lathaté tartomanyban felvett
reflektancia értékek, kisebb szorast mutattak, mint az infravords tartomanyban, és 960 nm-nél
egy jelentds abszorpciés maximum észlelheté A kozeli infravords tartomanyban (750-1000

nm), a kezelések diszkriminaciojara alkalmas kiilonbségek mutatkoztak.
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A két hibrid eredményei eltéréek, abban azonban megegyeznek, hogy az infravords
tartomanyban a kontroll, vagyis takaratlan allomény, mutatta a legmagasabb reflektanciat, ami
a magasabb klorofilltartalomra utal (Lin et al., 2015), ez a kiilonbség azonban a lathato
tartomanyban nem okoz szignifikdns eltérést. Ezzel ellentétes tendenciat tapasztalt szdmos
kutaté paprika (Ili¢ et al., 2017), paradicsom (Ili¢ et al., 2015) és spenot (Bergquist et al., 2007)
esetén, magasabb klorofill tartalmat detektalva az arnyékold halok alatt fejlédo leveleken, mely
a halok alatti diffuz sugdrzas novekedésével magyarazhato (Ili¢ & Fallik, 2017). Ezt timasztja
ald az a kisérleti eredmény is, amelyben a kiillonb6z6 mértékben arnyékolt paprika novények
levelein mért nettd fotoszintézis mértéke, nem csokkent koriilbeliil 30%-os arnyékoltsagi

szintig, amelyet a PSII rendszer hatékonysaganak novekedése okozhatott (Diaz-Pérez, 2013).

5.5.1 A fotoszelektiv milanyaghalok arnyékolo képességének mérése

A kiilonb6zé szinli milanyag takarok hasznalata a kertészeti termesztésben tobb célt is
szolgélhat, arnyékolo-, jégvédod-, szEélvédo- és a kartevok elleni hatasuk is van (Ben-Yakir et
al., 2014; Ili¢ & Fallik, 2017; Shahak, 2014). Az altalunk végzett kisérletekben, a
Magyarorszadgon kaphat6 szines (fehér, sarga, rézsaszin €s z61d) milanyaghalokat, és egy izraeli
gyartasu piros szinli halot vizsgaltunk, melyek mindegyike 40%-o0s arnyékolasi faktorral volt
legyartva. Vizsgalataink soran a haldkat arnyékold hatasuk szempontjabol vizsgaltuk csak, és
a 325-1075 nm-es hulldmhossz tartomanyban 1 nm-es pontossaggal megallapitottuk az
arnyékoloképességiiket. A piros és a zold hald abszorbancidja volt a legmagasabb, kiilondsen a
PAR (400-700 nm) tartomanyban. Ez alapjan elmondhat6, hogy a hazai gyakorlatban, a
termeldk altal leggyakrabban hasznélt z6ld szinli hald, a legrosszabb valasztas a vizsgalt
anyagok koziil, mivel a piros halot nem is forgalmazzak Magyarorszagon. A masik harom halé
arnyékoloképessége viszont nem érte el az igért abszorbancia értéket, még a PAR régidoban sem.
A kiilonb6zé mértékben arnyékold halokat, faj-, fajta-, termesztési mod- és termdhely
specifikusan kell alkalmazni a hasznélat céljdnak megfeleléen (besugarzas-, jég-, szél- és
kartevok elleni védelem), de valoszinilileg az Osszes kovetelményt egy anyaggal nem lehet

kielégiteni egyszerre.

5.5.2 A fotoszelektiv milanyaghalok arnyékold hatasa a termés mennyiségi- és
mindségi paramétereire
A két paprika hibrid leveleinek eltérd reakcidja a kiillonbozé szinii halokkal torténd takarasra,

eltérd eredményeket hozott a termésatlagokban is. A Karpex F1 szignifikdnsan magasabb
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termésatlagot ért el, az dsszes takaras alatt, mint a Karpia F1, a kontroll dllomanyban is ez volt
a sorrend, de ott a nem volt szignifikans a tobblet az el6bbi javara.

A legjelentésebb kiilonbséget viszont az jelentette, hogy a Karpex F1 minden kezelésben
feliilmulta a kontroll termésatlagait, mig a Karpia F1 esetén a kontroll multa feliil az dsszes
kezelést. A fajtak, tehat jelentOs kiilonbségeket mutathatnak az arnyékolas hatisara (Diaz-
Pérez, 2013, 2014). A kezelések termésatlagainak sorrendje is eltért a két hibrid esetén. A
Karpex F1 a sarga halo alatt érte el a legmagasabb termésatlagot (7,91 kg/m?), amit mar méasok
is tapasztaltak (Shahak et al., 2016).

A betakaritott bogyok mindségi paramétereinek figyelembevételével késziilt 6sszehasonlitas is
hasonld eredményt hozott. A sarga halo hozta a legtobb értékesithetd termést, mig a kontroll a
legkevesebbet. Utdbbin fordult el6 a legtobb napégett és nem piacképes termés is, amely a halok
egyeb hatasaira vezethetd vissza (Ben-Yakir et al., 2014; Ili¢ et al., 2017). A zdld és a piros
halok alatt nem fordult napégett termés, ami felveti a talzott drnyékold hatast, ami a produkcid
rovasara megy. A piros halot izraeli cég fejlesztette, ahol valosziniileg erételjesebb besugarzast
kell sztirni, mig a magyar gyartdsu zold halé a diszndvénytermesztésben keriilt el6szor
felhasznalasra, ahol nem szamit ilyen mértékli fotoszintetikus aktivitds veszteség, kiilonds

tekintettel a nem teljesen zold leveli levéldisznovényekre.

5.6 Az ontozés és vizhiany-stressz hatasa a paradicsombogyé beltartalmi
értékére és spektralis jellemzdire

Az oldhato szarazanyag- (°Brix) és a szinanyag tartalom az ipari paradicsom két legfontosabb
feldolgozoipari tulajdonsaga. Mindkettd fontos fajtatulajdonsag (Helyes et al., 2006; Ilahy et
al., 2017), de a kornyezeti tényezOk, kiilonds tekintettel a vizellatottsagra, alapvetden
befolyasoljak (Helyes et al., 2014). Az eltérd vizellatottsag kovetkeztében kialakulo, kiillonbozo
vizoldhat6 szarazanyag tartalommal rendelkezd paradicsom termések szolgaltak alapjaul egy
VIS/NIR reflektancian alapuld kalibracios modell kidolgozasanak.

A paradicsom lathaté tartomanyban késziilt reflektancia felvételei, nemcsak az els6dlegesen a
szinért felelds likopint és B-karotin-t (Pék et al., 2014), de a nyomokban jelen 1évd, nem teljesen
lebomlott klorofillt is jelezték. A szembetlind szabalyszerliség, hogy a kiilonb6zd
vizellatottsagu ndvényekrdl szarmazo termések reflektanciai, mennyire elkiiloniilnek 625-1075
nm-ig. Az Osszes vizsgalt hibrid esetén, forditott Osszefliggés figyelhetd meg a ndvények
vizellatottsaga és a terméseik reflektancidja kozott a 625-1075 nm-es tartomanyban. A
reflektancia értékek ilyen mértékli elkiiloniilése valosziniisitette felhasznalhatosdgukat egy

kalibraciods elérejelz6 modell megalkotdsaban.
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A modellalkotas legfontosabb eleme, a beltartalmi paraméterek és a reflektancia spektrumok
kozotti Osszefliggés keresése. Ehhez leggyakrabban a részleges legkisebb négyzetek elvén
alapuld regresszids analizist (PLSR) szoktak felhasznalni (Camps et al., 2016; Flores et al.,
2009; Liu et al., 2015). Ezt a tobbvaltozos analizist altalaban megeldzi egy valogatasi eljarés,
amellyel a hibas spektrumok sziirése végezhetd, példaul a fékomponens analizis (PCA)
alkalmas erre a feladatra (He et al., 2005; Xie et al., 2008). A PLSR analizist azonban nemcsak
a nyers spektrumokon szoktdk végezni, hanem a nyers adatsorok els6- vagy masodik
derivaltjan, valamint egyéb eléfeldolgozasi algitmust is alkalmaznak (Savitzky & Golay, 1964).
E modszerek koziil, a nyers spektrumok elsé derivaltjat és a Savitzky-Golay szlir6t vettem
igénybe a modellalkotas soran, a kilogo spektrumok kivalogatdsara is alkalmas 550-975 nm-es
tartomanyban, nem valasztva kiilon a kalibracids és validacids adatsort.

Az ilyen mdédon megalkotott oldhatd szarazanyag kalibraciés modell, 0,51 °Brix-os hibaja
magasabb, mint a kizardlag a kozeli infravords tartomanybol szarmazo kalibracios modelleké
(Ecarnot et al., 2013; He et al., 2005; Pedro & Ferreira, 2007; Peiris et al., 1998; Xie et al.,
2008; Zhang et al., 2012). Ennek egyik valosziniisithetd oka az altalunk hasznalt refraktométer
mérési pontatlansaga (+0.2 °Brix), a masik pedig az alacsonyabb mintaszam (n=61) lehetett. A
6,6%-0s hiba ellenére azonban, alkalmasnak tartom a kalibraciés modellt az oldhato
szarazanyag becslésére a 4-6 °Brix-os intervallumban, amely Gjabb mintdk mérésével tovabb
pontosithatd (Szuvandzsiev et al., 2014).

A likopin modell 7,6%-0s becslési hibaja jonak mondhatd, bar kozismert, hogy a lathato
tartomanyban, egyszeriibb eszkozokkel végzett mérésekbdl is meglehetésen pontosan lehet
2010; Toor & Savage, 2005). Az altalunk fejlesztett modell tovabbfejlesztve azonban,
pontosabb becsléseket tehet lehetdve.

A polifenol tartalom becslése volt a leggyengébb (10,0%-os hiba), ami nem meglepd a fenolos
vegyiiletek nagy szdma miatt (Lucini et al., 2017), és alkalmatlannak tekinthetd a polifenol

tartalom eldrejelzésére, spektralis refletancia adatokbol.
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6 OSSZEFOGLALAS

Doktori munkam sordn arra torekedtem, hogy vilagviszonylatban és Magyarorszagon is
jelentés Solanaceae csaladba tartozd zoldségfajok roncsoldsmentes spektroszkopids
vizsgalataval a z0ldség termelés szdmara is hasznosithatd eredményeket érjek el.

A Solanaceae csaladban megtaldlhaté paradicsom, tojasgylimolecs és paprika, amelyek
frisspiaci aruként ¢és konzervalt termékekként egyarant hozzdjarulnak a lakossag
¢lelmezéséhez. Az egészséges taplalkozas alapjat add antioxiddns vegyiiletek nagy
mennyiségben megtalalhatok a termésekben és feldolgozva akar hosszabb tavon is képesek
biztositani az emberi szervezet szamara ezeket.

Szabadfoldi kisérleteimben az emlitett fajok konzervipari célra is alkalmas fajtaival
foglalkoztam, melyeken abiotikus tényezdk okozta stressz-hatdsait vizsgaltam. Elsésorban
deficit-ontozési-, valamint fotoszelektiv-halos arnyékolasi kezeléseket allitottam be.
Kisérleteimet a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Taniizemében végeztem, amely G6dollon
talalhatdo az Alsoparkban. A teriilet a G6dolldi-dombsag részeként az ontdzési kisérletek
beallitasara kifejezetten alkalmas, hiszen fekvésébdl adédoan a talajviz 5 méter mélységben
talalhato, igy nem okoz zavart a kezelésekben.

A spektroszkopias méréseket FieldSpec HandHeld 2™ Portable tipust spektro-radiométerrel
végeztem el, melynek laboratériumi precizitdsa mellé parosul a hordozhatésag is. Igy a
novényallomanyokon végzett roncsolasmentes terepi méréseim elvégzése kozel laboratoriumi
pontossaggal torténhetett. Méréseim soran a spektro-radiométerrel 325-1075 nanométeres
hullamhossztartomanyban rogzitettem a spektralis értékeket, amely magéaba foglalja az
ultraviola- (UV), az emberi szem altal lathat6- (VIS — visible), valamint az infravords (IR —
infrared) tartomanyon beliil taldlhat6 kozeli infravords (NIR — near infrared) tartomanyt
egyarant. Ugyanakkor az UV tartomany értékeit rendkiviil magas jel-zaj ardnya miatt nem
hasznaltam a diszkrimindciora alkalmas kiilonbségek kimutatasara. A FieldSpec HandHeld 2™
Portable spektroradiométerhez egyarant haszndlhattam a kiilsd, természetes vagy a belsd,
mesterséges fényforrast, igy kontakt és nonkontakt méréseket egyarant végeztem. A miiszeren
talalhato kijelz6 segitségével a kapott spektralis eredményeket mar a terepen ellendriztem, ami
nagyban hozzéjarult a hibas eredmények kiszlirésé¢hez és tjraméréséhez.

A PhD munkam sordn végzett kisérleteimbdl szarmazo eredményeket két jelentds egységre
osztva mutatom be. Ezek koziil az els, az abiotikus kdrnyezeti tényezok leveleken kimutathato
spektralis jellemzdire vonatkozik, mig a masik a paradicsombogyd beltartalmi értékeinek

valtozasara és azok spektralis-diszkriminacios lehetdségeire.
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A spektroradiométeres vizsgalatbdl szarmazo levélspektrumok nyers reflektancia értékei a VIS
¢s NIR tartomanyban, akéar fajtanként is jelentésen eltérd rajzolatot mutattak, melyek
kiértékelése €s hasznosithatdsdga is meglehetdsen kiillonbozd. A levelek esetében a VIS és a
NIR tartomanyban taldlhat6 elnyelddési- és visszaverddési gorbék jelentds Osszefiiggésben
vannak a klorofilll koncentracioval, ami kdzvetleniil determinalja a novények altal 1étrehozott
primer produktumot. Ipari paradicsomfajtdkon végzett ontdzési kezelések és az azokrol
szarmazo levélspektrumok kiértékelésekor a kozeli infravords tartomany bizonyos szakaszain
nem tudtam kiilonbséget felfedezni. Ugyanakkor a 900 nm-tl 1000 nm-ig terjedd hullamhossz
tartomanyban az Ontdzési kezelések kozott diszkrimindciora alkalmas kiilonbségek
mutatkoztak. A szintén 6ntozési kezelést kapott tojasgyiimdlcsok lombozatanak reflektancia
gorbéjének jellegzetes mintazata szintén a novények bioldgiai aktivitdsanak tulajdonsagaival
magyarazhat6. A lathatd tartoméanyban (400-700 nm) 1évd alacsony reflektancia értékek a
levelek klorofill aktivitasat jelezte.

Az ontdzéviz utanpotlasi kezelések mellet egy masik abiotikus tényezd vonatkozasdban is
végeztem vizsgalatokat, amely a fény volt. A Napbol érkezd természetes fényt, kiilonbdzd szinti
fotoszelektiv halokkal modositottam ugynevezett screen-house technoldgia segitségével. A
kisérletbe két Kapia tipust paprika hibrid levélspektrumat vizsgaltam az arnyékoléds nélkiili
kontroll allomanyban ¢és a kiillonb6z0 szinli halok alatt. A paprikalevelek spektralis
tulajdonsagai a felsziniik tulajdonsagaibol és szoveti szerkezetiikbdl adoddan eltérd jellemzoket
mutattak, amelybdl adott hullamhosszra vonatkozdan kovetkeztethetiink a ndvény fiziologiai
folyamataira, valamint fotoszintetikus aktivitasara. A fotoszelektiv halok spektrummodositd
hatasa miatt kialakult eltéré sugarzasi viszonyokbol kovetkezik, hogy mindkét fajtanal a
kiilonbozo kezelések reflektancia gorbéi eltérnek. Ezt kovetden megvizsgaltam a kisérletben
felhasznalt fotoszelektiv halok spektralis jellemzdit, melybdl kideriilt, hogy hazai
termesztésben leggyakrabban hasznalt z6ld szinii arnyékolo halo elnyelési csucsa egybeesik a
klorifill-a €s klorofill-b maximalis abszorbancia értékével. A zold szinli halo amellett, hogy
védelmet nyujthat a Napbodl érkezd karos sugarzas perzseld hatisa ellen, nagymértékben
visszavetheti az alatta fejlddd paprikadllomanyok produktivitasat is.

Az 0ntdzési kezelések tovabbi hatdsait vizsgédlva ipari paradicsom azonos érettségi allapoti
bogydit piirésitettem, majd ezt kdvetden spektroszkopids és analitikai vizsgalatnak vettettem
ala. A piirésitett paradicsombogyok spektroszkopias eredményei minden fajta esetében hasonld
mintdzatot és sorrendet mutattak az 6nt6zési vizadagok vonatkozasaban. Ezeket a spektralis
eredményeket dsszevetettem az analitikai laboratorium beltartalmi vizsgalati eredményeivel. A

részleges legkisebb négyzetek regresszid (PLSR) modell segitségével a f0 antioxidans

102



osszetevok (likopin, polifenolok) és a vizoldhato szarazanyag tartalom (°Brix) a paradicsom
piiré felszini spektrumok elsé derivaltjaval kielégitd becslést képes adni.

Osszességében elmondhatd, hogy a FieldSpec HandHeld 2™ Portable tipusa
spektroradiométerrel végzett spektroszkdpias vizsgélatok a paradicsom, a tojasgylimolcs €s a
paprika allomanyok leveleinek vizsgéalata esetében alkalmas a kiilonb6z6 abiotikus stresszerek
hatdsanak diszkriminacidjara. Ezek az eljardsok a jovében a termesztést tamogatd gyors,
roncsoldsmentes vizsgalati modszerekké valhatnak. Tovabba elmondhato, hogy a vizsgéalatba
vont ipari paradicsomfajtak piirésitett bogydinak spektralis adatai diszkrimindciora alkalmasak
az Ontozési vizadagok tekintetében. Valamint, hogy fontos beltartalmi paraméterek a spektralis
eredmények eld-feldolgozasa mellett j6 hatasfokkal becsiilhetdk ezzel a gyors, roncsoldsmentes

modszerrel.
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7 SUMMARY

In my PhD work I tried to reach usable results for vegetable production with nondestructive
spectroscopic analysis of vegetable species important in both Hungary and world wide
belonging to the Solanaceae family.

Tomatoes, eggplants and peppers, members of the Solanaceae family as fresh-market products
and canned goods are contributing to the food source of the general public. Antioxidant
compounds which are found in large quantities in these fruits and as processed products can
provide on a long term the basis of a healthy diet for the human body.

In my open field experiments I examined canning purpose varieties of these species, on which
I studied the effects of abiotic stress. I mainly set up deficit irrigation- and photo-selective net
shielding treatments.

I carried out my experiments in the Experimental Farm of the Institute of Horticulture at Szent
Istvan University, which is located in the Lower Park of Go6dolls. This area is part of the
Godollod Hills, thus its location makes it very suitable for the setting up of irrigation experiments
because the groundwater level is below 5 meters, so it does not interfere with irrigation
treatments.

I carried out the spectroscopic measurements with FieldSpec HandHeld 2™ Portable spectro-
radiometer which coupled with the laboratory precision has portability properties also.
Therefore, the nondestructive measurements on the field crops occurred at nearly laboratory
accuracy. During my measurements I recorded the spectral values in the 325-1075 nm
wavelength range with the spectro-radiometer which includes the ultraviolet- (UV), the visible
range to the human eye (VIS - visible) as well as the infrared range (IR) within which the near
infrared (NIR - near infrared) range. However, I did not use the UV range spectral values in the
detection of discrimination suitable for differences due to the extremely high signal-to-noise
rate. | used both the Field Spec 2 ™ Portable handheld spectro-radiometer with outer, natural
and internal, artificial light source, therefore I made contact and noncontact measurements too.
The display which can be found on the instrument allowed me to check the obtained spectral
data in the field, which greatly contributed to the filtering out of incorrect data.

Results from my PhD work experiments are described in two major units. The first of these,
applies to the impact of abiotic environmental factors on plant leaf detectable spectral
characteristics, while the other one to the changes in nutritional values of tomato fruits and the

possibilities of their spectral-discrimination.
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The raw reflectance data of leaf spectra from the investigation with spectroradiometer in VIS
and NIR range, even showed significantly different patterns with each variety, the evaluation
and usability of which is quite different. In the case of the leaf absorbance- and reflectance
curves in VIS and NIR range there is significant relation with the chlorophyll concentration,
which directly determines the creation of plant primary products. In the case of the effect of
irrigation treatments on different processing tomato varieties during the evaluation of derived
leaf spectral data in the near-infrared range I could not discover any differences. However,
between the irrigation treatments the 900 nm to 1000 nm wavelength range was suitable for
discrimination of differences. Reflectance data from eggplant foliage, subjected to irrigation
treatment also showed typical pattern explained by the properties of the plants’ biological
activity. The low reflectance values in visible range (400-700 nm) indicated leaf chlorophyll
activity.

Besides the irrigation water supply treatments I performed investigations with another abiotic
factor which was the natural light. I modified the natural sun light with different color
photoselective nets, using so called screen-house technology. In this experiment I investigated
leaf spectra of two varieties of Kapia pepper types under control conditions without shading
and under different colored nets. The spectral characteristic of pepper leaves showed different
parameters due to the properties of the surface and tissue structure, from which at specific
wavelengths we can derive plant physiological processes and photosynthetic activity. Due to
the photosynthetically selective nets modifying effect of spectra creating different radiation
conditions for both varieties resulted in the different reflectance data. Following this I
investigated the spectral characteristics of the photo-selective nets used in my experiment,
which revealed that the absorbance peak of the most commonly used green shading net in
Hungarian cultivation coincides with the maximum absorption peaks of chlorophyll-a and
chlorophyll-b. Additional to the green net’s protection against harmful, scorching effect of solar
radiation, it may also greatly hinder the productivity of the shaded growing pepper plantation.

Examining the further effects of irrigation treatments, I made puree from same maturity stage
processing tomato fruits and subsequently investigated the samples with spectroscopic and
analytical methods. Results of spectroscopic investigation of all pureed tomato variety fruits
showed similar pattern and sequence to related irrigation water dose. I compared these spectral
datas to analytical laboratory chemical composition results. The partial least squares regression
(PLSR) models of the antioxidant components (lycopene, phenolics) and soluble solids (°Brix),
with the st derivative of the tomato puree surface spectra as attributes, seem to satisfactorily

explain majority of the measured instances.
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In summary, the performed spectroscopic investigations with the Field Spec Handheld 2 ™
Portable type spectroradiometer is suitable for the discrimination of the effects of different
abiotic stress factors in the case of tomato, eggplant and pepper leaves. These procedures can
become fast, nondestructive testing methods to support the cultivation in the future.
Furthermore, it can be stated that spectral data from mashed processing tomato fruits is suitable
for discrimination in relation to irrigation water doses. As well as, important chemical
composition parameters can be estimated with high efficiency in addition to preprocessing of

spectral results with this fast, nondestructive method.
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8.2 Ma2. Az ipari paradicsom terméseredményei

4. tablazat Uno Ross F1 ipari paradicsom hibrid termés-, Brix- és Brix hozam
eredményei 2012-2015 évjaratokban

Erett zéld Beteg Osszes

2012|t/ha g/db t/ha g/db t/ha g/db t/ha g/db Brix Brix hozan]Viz
UR K/1 31,66692| 30,52209( 15,62513( 22,59036( 7,291725| 67,30769| 54,58377( 30,10504 6,8| 2,153351 219,4
UR K/2 25,0002 33,51955| 14,16678| 26,98413| 7,91673 76| 47,08371| 34,12592 7,2| 1,800014 219,4
UR K/3 28,75023( 36,50794| 22,50018( 19,01408( 8,958405 50| 60,20882| 26,38051 7,4| 2,127517 219,4
UR K/4 33,3336] 29,30403| 17,08347| 19,90291| 6,66672| 94,11765| 57,08379| 35,83115 7.3| 2,433353 219,4
UR 50/1 48,54206| 40,17241] 11,04176| 32,31707( 1,62918| 32,58333| 61,21299)| 26,26821 5,91 2,863981 278,2
UR 50/2 66,6672| 42,10526| 7,812563| 21,06742| 8,641736| 32,92063| 83,1215| 24,02333 5,9| 3,933365 278,2
UR 50/3 58,3338 40,46243| 14,58345| 24,13793| 6,016715| 34,38095| 78,93396| 24,74533 5,9| 3,441694 278,2
UR 50/4 |52,70876| 36,03989| 13,24177| 14,1875| 6,154216| 23,82258| 72,10474| 18,51249 6,8| 3,584195 278,2
UR 100/1 | 90,41739| 53,44828| 11,45843| 33,95062| 11,45843| 56,12245| 113,3342| 35,88034 5| 4,52087 337
UR 100/2 | 111,2509( 58,29694| 24,16686| 44,27481| 15,62513| 98,68421| 151,0429| 50,31399 5,1| 5,673795 337
UR 100/3 | 93,33408| 50,79365| 16,87514| 35,21739| 12,5001| 85,71429| 122,7093| 42,93133 5,7| 5,320043 337
UR 100/4 | 98,33412| 62,59947| 27,91689| 44,66667| 11,66676| 49,12281| 137,9178| 39,09724 5| 4,916706 337

2013
UR K/1 11,04176| 14,85981| 0,13889 4| 1,25001| 13,84615( 12,43066( 8,176492 6| 0,662505 166,2
UR K/2 9,791745| 12,7027| 0,208335| 4,285714| 1,597235| 25,55556| 11,59732| 10,63599 7| 0,685422 166,2
UR K/3 21,87518( 19,32515 1,3889| 4,545455( 2,569465( 33,63636( 25,83354( 14,37674 5,6/ 1,22501 166,2
UR K/4 17,84737] 15,67073| 1,458345| 5,121951| 0,83334 24| 20,13905] 11,19817 6,31 1,124384 166,2
UR 50/1 45,48648| 37,86127| 1,25001 10| 4,652815| 37,22222| 51,3893| 21,27087 4,4| 2,001405 259
UR 50/2 |32,36137| 26,17978| 0,763895| 7,857143| 2,08335| 33,33333| 35,20862| 16,84256 5,3/ 1,715153 259
UR 50/3 | 30,83358( 31,04895| 2,569465 18,5[ 2,708355 48,75| 36,1114| 24,57474 5,2| 1,603346 259
UR 50/4 | 16,45847| 30,38462| 1,041675 9,375| 1,736125 31,25| 19,23627| 17,7524 4,9] 0,806465 259
UR 100/1 | 66,6672| 42,85714 6,9445| 10,86957| 1,319455| 31,66667| 74,93116| 21,34834 4,2| 2,800022 351,7
UR 100/2 | 45,76426| 35,43011| 7,708395 14,8 5,625045| 31,15385[ 59,0977( 20,34599 5,2| 2,379741 351,7
UR 100/3 | 61,73661| 33,9313| 6,38894| 15,33333| 1,319455| 27,14286 69,445| 19,10187 4,5| 2,778147 351,7
UR 100/4 | 35,00028| 35,24476| 7,430615| 24,31818| 0,97223]| 23,33333| 43,40313]| 20,72407 5,2| 1,820015 351,7

2014
UR K/1 20,8335( 38,46154| 2,395853| 19,16667| 11,45843| 33,33333| 34,68778| 22,74038 4,8( 1,000008 380,7
UR K/2 10,10425| 35,92593| 1,25001 20) 15,10429| 30,85106| 26,45855| 21,69425 4,8| 0,485004 380,7
UR K/3 16,14596| 39,74359| 4,791705| 17,03704| 10,62509| 32,90323| 31,56275| 22,42096 5,4/ 0,871882 380,7
UR K/4 11,77093| 41,85185| 3,125025| 23,07692 8,3334 40| 23,22935| 26,23219 5,2| 0,612088 380,7
UR 50/1 |19,27099 37/ 1,041675 10| 29,37524 30| 49,6879 19,25 4,8] 0,925007 408,3
UR 50/2 | 23,75019 38/ 0,312503 10| 23,64602| 33,8806 47,70872| 20,47015 4,2] 0,997508 408,3
UR 50/3 | 13,33344| 35,55556| 0,729173 17,5[ 22,18768| 27,66234( 36,25029( 20,17947 4,6/ 0,613338 408,3
UR 50/4 |17,50014| 28,96552| 0,520838 12,5[ 26,25021| 32,30769( 44,27119( 18,4433 3,8/ 0,665005 408,3
UR 100/1 | 29,1669| 39,43662| 1,875015 20| 26,87522| 28,98876| 57,91713| 22,10635 4,1[1,195843 435,7
UR 100/2 | 19,16682 57,5| 2,91669] 23,33333| 19,06265| 35,19231| 41,14616| 29,00641 4,5/ 0,862507 435,7
UR 100/3 | 24,16686 36,25| 1,770848 17| 29,27107] 29,27083| 55,20878( 20,63021 4,5[ 1,087509 435,7
UR 100/4 | 23,95853| 44,23077| 2,604188| 27,77778| 25,62521| 36,17647| 52,18792| 27,04625 4,3/ 1,030217 435,7

2015
UR K/1 12,3125| 14,81203| 2,15625| 7,040816 0,75| 13,33333| 15,21875]| 8,796545 7,8/ 0,960375 175,6
UR K/2 15,84375] 15,13433 4,4375| 6,960784 1,3125|12,72727| 21,59375| 8,705596 8 1,2675 175,6
UR K/3 12,78125| 15,6705| 4,53125| 6,590909 1,5|17,77778| 18,8125| 10,0098 8,4[ 1,073625 175,6
UR K/4 17,8125] 16,14731 5,125[19,29412 0,75[17,14286| 23,6875 13,14607 7,91 1,407188 175,6
UR 50/1 55,125| 30,05111 4,375| 8,092486 9,25| 25,29915 68,75| 15,86068 5,3] 2,921625 316,2
UR 50/2 |59,84375] 31,39344| 2,03125]| 8,333333| 8,03125]| 35,69444| 69,90625| 18,85531 4,6]2,752813 316,2
UR 50/3 54,8125 26,77863| 2,65625 10,625| 10,8125| 28,59504| 68,28125| 16,49967 4,7 2,576188 316,2
UR 50/4 |56,03125| 31,34615| 5,84375| 9,589744| 3,65625| 10,35398| 65,53125| 12,82247 5,5/ 3,081719 316,2
UR 100/1 66,75| 38,76588 4,1875| 10,22901| 13,6875 60 84,625| 27,24872 3,6 2,403 438,1
UR 100/2 | 71,73438| 39,85243 0,5625 10[ 14,90625| 30,38217( 87,20313( 20,05865 3,8| 2,725906 438,1
UR 100/3 | 64,03125( 35,44983 5,9375| 23,45679| 20,6875| 60,73394| 90,65625| 29,91014 3,6/ 2,305125 438,1
UR 100/4 71,125] 38,90598 0,875| 8,235294| 13,5625| 52,28916| 85,5625| 24,85761 3,91 2,773875 438,1
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