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1 BEVEZETES

1.1 A kutatas jelentésége és elozményei
A Solanaceae csaladba tartozd zoldségfajok, a paradicsom (Solanum Ilycopersicum L.),

tojasgytimolcs (Solanum melongena L.) és paprika (Capsicum annuum L.) vilagviszonylatban
nagy népszeriiségnek orvendnek. Koziiliik a paradicsom a legjelentsebb (163 milli6 tonna), de
a tojasgylimoélcs (50 millié tonna) és a paprika (31 milli6 tonna) termésmennyisége is jelentds
volt a vildgon 2013-ban. A paradicsom esetében ennek megkozelitdleg az egynegyede (40
millié tonna) keriil ipari feldolgozasra. Tojasgyitimolcsnél és paprikdnal ez az mennyiség
alacsonyabb. Magyarorszagon az ipari paradicsom termesztés 2012-es mélypontja utan egy
pozitiv valtozas indult el, melynek egyik jele a terméteriilet jelentds novekedése és ezzel egy
iddben, a termesztés intenzitdsanak javulasa is. A hazai tojasgyiimolcs termesztés is emelkedd
tendenciat mutat. A paprika a legnagyobb ardnyban fogyasztott zoldségiink, mind nyers, mind
feldolgozott forméaban népszerti, utdbbi esetén a Kapia tipus jelentdsége novekszik.

A vegetaciokutatdsban mar régebb Ota hasznalt 1égi- és terepi hiperspektralis spektroszkopia,
napjainkban egyre nagyobb szerephez jut a precizidés ndvénytermesztésben, kiilonos tekintettel
a kertészeti novényekre. Ehhez sziikség volt a spektrométerek fejlesztésére, melyek egyre
kisebbekké és konnyebbekké valtak, igy akar dronokra is szerelhetdk. A gyors-spektroszkopids
vizsgalatok alkalmazasi teriilete meglehetdsen széles korti, mivel mobilizalhato, 1ényegesen
rovidebb ideig tart, olcsobb, mint az analitikai laboratériumi vizsgalat €s roncsolds-menetesen
elvégezhetdk. Az elmult néhany évtizedben jelentds eldrelépés tortént a mezdgazdasagi
termékek, az élelmiszeripari nyersanyagok ¢és a kész termékek spektroszkopias vizsgalataban.
A kiilonboz6 novényfajok, vagy egy faj eltérd fenologiai fazisai is eltérd morfologiai- (sejtfal
vastagsag, sejtk0zotti jaratok és viaszréteg) €s biokémiai (viz-, pigment- és szénhidrat tartalom)
jellemzdkkel rendelkeznek. Ez eltérd spektralis tulajdonsagaikban is megmutatkozik, amit
kategoriak kialakitasara vagy osztdlyozasra hasznalhat a mezdgazdasag, illetve az
erdégazdalkodas.

A Kertészeti Intézetben végzett hat évtizedes Ontdzési tartamkisérlet, harom évtizeddel ezeldtt
egésziilt ki roncsolasmentes lombfelszin hdmérséklet mérésekkel. Ennek folytatasaként, 2011-
ben kezdddtek mérések hordozhatd-, lathato- és kozeli infravords (VIS/NIR) spektrométeres
eszkozokkel. A vizsgalatok terepen ¢és laboratoriumi koriilmények kozott kertiltek

megvalositasra.



1.2 Célkituzések

A vizsgalatok célja, az abiotikus tényezdk (viz- és fényellatottsag) hatdsainak megallapitasa, a

szabadfoldon termesztett zoldségfajok (paradicsom, tojasgyiimdlcs és paprika) leveleinek és

terméseinek reflektiv tulajdonsagaira.

Az 0Ontdzési kezelések hatasa az ipari paradicsom terméseredményeire, kiilonos
tekintettel az oldhat6 szarazanyag-tartalomra.

Az ipari paradicsom, tojasgyiimodlcs ¢s kéapia paprika levelek spektroszkopias
jellemzdinek megallapitasa FieldSpec HandHeld 2™ Portable spektroradiométerrel.
Az 0ntdzés és vizhiany-stressz hatdsanak megallapitasa az ipari paradicsom levelének
spektralis tulajdonségaira.

Az 0ntozés hatdsdnak megallapitdsa a tojasgylimoles levelének spektralis
tulajdonsagaira.

Kiilonbz6 szinli miianyaghalok, arnyékold képességének megallapitdsa és az alattuk
nevelt kapia paprikak terméseinek mennyiségi- ¢s mindségi paramétereire.

Ontdzés és vizhidny-stressz hatdsanak megéllapitisa a paradicsombogyé fontosabb
beltartalmi paramétereire €s spektralis jellemzdire.

Az ipari paradicsomfajtdk oldhat6 szarazanyag-, likopin- és Osszes polifenol
tartalmanak becslésére alkalmas kalibraciés modellek fejlesztése, piirésitett termések

VIS/NIR (325-1075 nm) reflektanciaibol.



2 ANYAG ES MODSZER

A kitlizott célok érdekében Godollon, a Szent Istvan Egyetem Kertészeti Tanlizemében 2012-
2015 kozott szabadfoldi kisérleteket allitottam be. Az ipari paradicsom mind a négy évben
vizsgalatra keriilt, mig a tojasgyiimolcs és kapia paprika (kiilonb6zd szinli arnyékold-haloval
fedett) allomanyok méréseibdl csak a 2013-as adatokat dolgoztam fel. Ipari paradicsombol
(Uno Rosso F1, Heinz 9663 F1, Triple Red F1, UG Red F1, Strombolino F1), tojasgyiimdlcsbol
(Barcelona F1) és kapia paprikdbol (Karpia F1, Karpex F1) is csak hibrideket vizsgaltam. Az
érett ipari paradicsom termések analitikai mérésére pedig 2012-ben keriilt sor. A ndvények
szaporitasa, termesztéstechnologiaja a sokéves gyakorlatnak megfelelden tortént.

Az 0ntozési kezelések soran az optimalis (I4) ontdozdéviz igény 100%-a, 50%-a és az Ontdzés
nélkiili kontroll ndvényallomanyok voltak Osszehasonlitva. A 100%-os Ontdzéssel kezelt
ndvényallomanyok, napi vizigényének megfeleld ontdzdviz adag keriilt visszapdtlasra hetente

crevs

vizadagjat is, a kovetkezd egyenlet segitségével:

Id (mm) = ((Tmax(°C) + Tmin (°C))/2)x0,2(mm/°C)
Ig: napi vizigény (mm), Tmax: napi maximum hdémérséklet (°C), Tmin: napi minimum
hémérséklet (°C).
A novényallomanyok levélreflektancia mérését, ASD FieldSpec Handheld 2 Portable
Spectroradiometerrel végeztiik, 2013 julius elejétdl, folyamatosan hetente, 2-4 ismétléssel.
Ilyen modon az ipari paradicsomokrdl 120, a tojasgyiimdlcsrél 104 és a paprikakrol 240
spektrum kertilt rogzitésre, a 325-1075 nm-es tartomanyban.
A szines takarohalok abszorbanciajat (A) az adott halo alatt mért, kalibracids referenciaként is
alkalmazhaté fehér korong (USP 1119) reflektancidjabol (R) szamitottuk ki (A=log(1/R), a
korong takaras nélkiili reflektancia értékeivel sszehasonlitva.
Az érett ipari paradicsom termések mérése esetében a piros érettségi allapoti bogyokbol, négy
ismétlésben 6t-0t darabot piirésitettem ismétlésenként, majd ezt kdvetéen spektroszkopias és
analitikai vizsgalatnak vetettem ald a mintékat. A beltartalmi értékekre vonatkoz6 vizsgéalatokat
az Orszagos Elelmiszerbiztonsagi és Téplalkozastudomanyi Intézet Elelmiszerkémiai-
analitikai Fdosztalyan, valamint a Kozponti Elelmiszer-tudomanyi
Kutatéintézet Elelmiszeranalitikai laboratériumaban, majd 2014-t61 a Szent Istvan Egyetem,

Regionélis Egyetemi Tudaskézpontjanak Elelmiszeranalitikai Laboratériumaban végezték.



3 EREDMENYEK

3.1 Az o6ntozés hatasa az ipari paradicsom terméseredményeire 2012-’15

Az ipari paradicsom allomanyokban végzett kisérleteimet 2012 és 2015 kozott eltérd
¢vjarathatasok érték. A termeldket €s a feldolgozokat 6sszekapcsolo fontos gazdasagi mutatd a
termésatlagokbol és a bogyok vizoldhatod szarazanyag-tartalom (°Brix) értékeibdl szamithato
szarazanyag-hozam. Bar évjaratonként az 6nt6zott llomanyokrol betakaritott bogydk minden
esetben higabbak voltak (R=0,70), az 6ntdzés hatdsara képz6dott nagyobb termésmennyiség

R’=0,72) és alapvetSen jobb ndvény-kondicio ezt altalaban kompenzalta.
p J y

3.2 A vizsgalt novényallomanyok levelének spektroszkopias jellemzoi

A dolgozatomban vizsgalt harom faj (paradicsom, tojasgyiimoélcs, paprika) leveleit, jelentésebb
spektralis felbontas-, valamint eléfeldolgozo diszkriminativ eljards hasznéalata nélkiil is el
tudtam kiiloniteni a VIS-NIR tartomdnyban (325-1075 nm-es) rogzitett nyers reflektancia

spektrumok alapjan.

3.3 Az ontozés és vizhiany-stressz hatasa a paradicsom levelének spektralis
tulajdonsagaira

A kozeli infravoros tartomany bizonyos szakaszain nincs kiilonbség, ugyanakkor a 900 nm-tdl
1000 nm-ig terjedd hulldmhossz tartomanyban a fajtaktol fiiggetlen, de az 6ntdzési kezelések
diszkriminaciojara alkalmas kiilonbségek mutatkoztak. A vizellatottsag ¢és a spektralis
reflektancia legjobb dsszefiiggéseit, a spektrum adatok 900-1000 nm-es tartomanyra sziikitése,
valamint az eléfeldolgozasi algoritmusok koziil az elsd derivalt alkalmazasa esetén értiik el. A
szoftver 4ltal kiszdmitott modell alkalmas volt a harom kiilonb6z6 vizellatottsagu
novényallomany elkiilonitésére, a becslés pontossagat jellemzd p-értékek pedig, 0,0032,
0,0028, 0,008, 0,0011 ¢és 0,0008 voltak, az egymast kdvetd mérési idépontok sorrendjében. A
modell hasznalhatosagat keresztvalidacidval ellendriztiik. A novények vizellatottsadgat harom
értékhez rendeltiik: -1,0 (K), 0 (50) and 1,0 (100), mig a hibahatar 0,5 volt. Az ilyen mddon, a
modell altal becsiilt értékek koziil a 100-as kezelés esetén 8, az 6tvenes kezelés esetén 5, és a
kontroll esetén 9 érték keriilt a hibahataron kiviilre. Tehat a modell, a kontroll 4llomany esetén

adta a legkevésbé pontos eredményt.

3.4 Az o6ntozés hatasa a tojasgyiimolcs levelének spektralis tulajdonsagaira

Az eltérd vizellatottsagu tojasgyiimdlcs ndvényallomanyok értékelésére, az NDVI (Normalized

Difference Vegetation Index), PRI (Photochemical Reflectance Index), WI (Water Index) és az



ECI1 (Effective Chlorophyll Indicator) vegetacids indexeket hasznaltam fel. Ezek, a levelek
reflektanciaibol szamitott dimenzidmentes mérészamok. A vegetacids indexek és az 6ntozés
Osszefiiggéseit vizsgalva, csak a PR index és a vizellatottsdg kozott sikeriilt kimutatni
értékelhetd Osszefliggést, melyet legszorosabban egy masodfoka polinom fliggvénnyel lehet

jellemezni (y=-0,00004x>+0,0027x-0,0013, R*=0,52, n=22).

3.5 Fotoszelektiv halok hatasa Kapia tipusu paprikaallomany

levélreflektanciajara
A kiilonboz6 szinii takardéanyagok alatt nevelt paprika hibridek levél reflektancia értékei kozott,
az infravords tartomanyban volt kimutathat6 kiilonbség. Karpia F1 paprika esetében a kontroll
allomanyon mértiik a legmagasabb reflektanciat, majd ezt kovették sorban a fehér, sarga, zold,
rézsaszin és a piros halo alatt fejlodott levelek értékei. A Karpex F1 levél reflektancia értékei
eltéré sorrendet mutattak, kontroll, fehér, sarga, rozsaszin, piros €és zo6ld, szinli halo alatti
csokkend értékekkel. A kiilobozd szinli arnyékolok levélreflektancia mddositd hatasat, hazai

kisérletbdl szarmazo eredményekkel, elészor publikaltuk Magyarorszagrol.

3.6 A fotoszelektiv milanyaghalok arnyékolo képességének mérése

A halokra jellemzd elnyelési maximumokbdl kiolvashatd, hogy a teljes, mért
hulldmhossztartomanyt (325-1075 nm) vizsgalva a piros szinii hal6 fényelnyelése (0,295, 460-
570 nm) volt a legjelentdsebb. A zo6ld halo esetében pedig, a 400- és 650 nm-en is 0,2 felett
volt az abszorbancia maximum. Ez alapjan elmondhatd, hogy a hazai gyakorlatban
leggyakrabban hasznalt zold szinli halo, a legrosszabb valasztas a vizsgalt anyagok koziil. A
masik harom halo arnyékoloképessége, viszont nem érte el az igért abszorbancia értéket, még

a PAR régioban sem.

3.7 Fotoszelektiv miianyaghalok arnyékolo hatasa a paprika mennyiségi- és
mindségi paramétereire
A kiilonboz6 szinli arnyékolod halok eltérd hatast gyakoroltak az alatta termesztett allomany
betakaritott termésének mennyiségére és mindségére. A Karpex Fl-et kiilon vizsgilva a
kontroll kezelés hozta a legkevesebb eladhato- és a legtobb napégett termést. Ennek
viszonylataban a hozamtdbblet alapjan felallitott sorrend: fehér (101,6%), zold (118,4%), piros
(129,4%), rézsaszin (131,8%) és sarga (158,2%) szinii hal6. A Karpex F1 hibridnél a fehér, mig
Karpia F1 fajta kezelésében a zO6ld halé hatdsa okozta a leggyengébb eredményeket az

atlaghozamban. A piros és zold halok alatt nem fordult eld a terméseken napégés. Az



egészséges termések tekintetében a sarga arnyékold halo alatti allomany, tobb mint kétszeresen

teljesitett, a kontrollhoz képest.

3.8 Ontozés és vizhidny-stressz hatisa a paradicsombogy6 beltartalmi
értékeire és spektralis jellemzoire
A piirésitett paradicsombogyok reflektancidi, nyers formaban is kiilonbséget mutattak, ezért
alkalmasnak tiintek a vizoldhatd szdrazanyag-, likopin-, és polifenol-tartalom becslésére
alkalmas modell kiszamitasara. A modellalkotas soran a kilogd spektrumok levalogatasa, az
elsd derivalt kiszamitasa és a Savitzky-Golay sziiré felhasznaldsa utan, a legkisebb négyzetek
modszerének (Partial Least Square Regression, PLSR) algoritmusat alkalmaztam. A
legmegbizhatobb modell kivalasztasa, a keresztvalidacié korrelacios koefficiense (R?) és a
becslés négyzetes kdzéphiba értéke (Root Mean Square Error of Cross Validation, RMSECV)
alapjan tortént. Az vizoldhat6 szarazanyag esetén 6,6%-0s (R2=O,77, RMSECV=0,51 °Brix), a
likopin esetén 7,6%-0s (R2=0,75, RMSECV=1,99 mg/100g), az 6sszes polifenol esetén pedig
10,0%-0s (R*=0,72, RMSECV=7,63 mg/100g) volt a keresztvalidacio hibdja. A
keresztvalidacid ellendrzését grafikusan is elvégeztem, a modell altal kiszamitott értékeket
feltiintetve az eredeti adatok viszonylatdban. Ez alapjan a vizoldhaté szarazanyag-tartalom

modell tiint alkalmasnak a becslésre, a 4-6 °Brix-os intervallumban.

3.9 Uj tudomanyos eredmények

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

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

3. Az ipari paradicsomfajtak levél-reflektancia vizsgéalata sordn a kiilonbozd viz
ellatottsagi  allomanyok- és a hibridek kozott is, diszkrimindciora alkalmas
kiilonbségeket tudtam kimutatni a kozeli infravords tartomanyban, amely alapjan
fajtatol és kezeléstdl fiiggetlenil sikeriilt modellezni a vizellatottsagot.

4. Tojasgyiimoles levél-reflektancia vizsgélata sordn a kiilonbozdé vizellatottsagu
allomanyok esetében diszkriminacidra alkalmas kiilonbségeket tudtam kimutatni, és az

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



10.

Osszefliggést mutatott a mérés iddszakdt megel6zOen kijuttatott Ontézéviz
mennyiségével.

A paprika arnyékoldsra hasznalt szines takarohalok arnyékolo- és a levelek
reflektanciajara gyakorolt hatdsat, eldszor vizsgaltuk Magyarorszagon. A kozeli
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 szinli arnyékold halod elnyelési
csucsa egybeesik a paprika levelének maximalis abszorbancia értékével, amely igy
amellett, hogy védelmet nyujthat a Napbol érkez6 kéros sugdrzas perzseld hatasa ellen,
nagymértékben visszavetheti az alatta fejlddd paprikadllomanyok produktivitasat.

A vizsgalt kiillonbozd szinli milanyag halok koziil a sarga szinii alatti paprika ndvények
hoztak a legtobb értékesithetd termést.

Az ipari paradicsomok piirésitett bogyoin mért reflektancia értékekbdl kiilonbséget
tudtam kimutatni a kiilonb6z6 hibridek- és ezeken beliil, a kiilonbozd vizellatottsagh
kezelések kozott a lathato- és kozeli infravords tartomanyban. Az ipari paradicsomok
plirésitett bogyodinak spektralis eredményeibdl szarmaz6 informacidok az Ontdzési
vizadagok tekintetében diszkriminéciora alkalmas rajzolatot mutattak.

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

szarazanyag becslésére a 4-7 °Brix-os intervallumban.



4 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A homérséklet és csapadékviszonyok alapjan a vizsgalt évjaratok kiillonboztek egymastol. A
2014-es évet kivéve, csak oOntozéssel lehetett megfeleld terméshozamot elérni ipari
paradicsomban. Ezt alatamasztjak a korabbi vizsgalatok eredményei, melyek szerint az évek
haromnegyedében sziikséges ontozni a megfeleld terméshozam érdekében. Bar az Ontozés
amellett, hogy higitja a paradicsom bogyokat ¢és igy alacsonyabb az egyedi termés vizoldhatd
szarazanyag-tartalma, ezt a lényegesen magasabb termésmennyiség kompenzélja, ami a
nagyobb szarazanyag hozamban realizalodik.

A vegetaciokutatdsban mar régebb Ota hasznalt 1égi- és terepi hiperspektralis spektroszkopia,
napjainkban egyre nagyobb szerephez jut a precizids ndvénytermesztésben. Az egyre kisebb és
konnyebb spektrométerek mar dronokra is szerelhetdk. A kiillonb6z6 ndvényfajok (paradicsom,
tojasgylimolcs €s paprika) levelei eltérd spektralis tulajdonsdgokkal rendelkeznek, amit
kategoriak kialakitasara vagy osztalyozasra haszndlhatnak a szakemberek.

Az ipari paradicsomon végzett vizsgalat demonstralta, hogy a lathatd- és kozeli infravords
spektroszkopia a levélreflektancia adatok segitségével felhasznalhatd, a vizellatottsag
meghatdrozasara, fajtatol és fenologiai fazistdl fliggetleniil. Az alacsonyabb reflektancia
értekek a jobb vizellatottsagh novényeknél jellemzdk, mig kisebb-nagyobb vizhidnyt
elszenvedd, ¢és ezért nagyobb stressznek kitett ndovények levelei magasabb reflektancia
értékekkel jellemezhetok. Nagyobb szamu spektralis felvételezésen alapuld adatsor
Osszedllitdsa sziikséges azonban ahhoz, hogy megbizhatobb becsléseket végezhessiink a
reflektancia értékek alapjan.

A tojasgylimélcs allomany produktivitasdnak szamszeriisitésére, a levelek lathatod és kozeli
infravoros reflektancidjabol szamitott indexeket alkalmaztunk (ECI 1, NDVI, PRI, WI), melyek
koziil az els@ a vizstressz okozta vords él eltoloddson alapul. Az Osszefliggés erdssége
(R*=0,03) azonban nem tamasztotta ala, hogy a ndvények vizhidnyosak voltak. Az NDVI és
Wl indexekkel sem sikeriilt statisztikailag igazolhato 0sszefiiggést kimutatni. Az indexek koziil
csak a PRI mutatott akkora valtozatossadgot az aszalyos iddszakban, hogy a vizellatottsaggal
vald Osszefiiggése szamottevd legyen (R’=0,52). Osszegezve elmondhatd, hogy a néhany
hullimhossz adataibol szamitott vegetaciés indexek kevesebb informdacidtartalommal
rendelkeznek, ezért kevésbé alkalmasak a novényallomanyok pontos jellemzésére.

A kiilonboz6 szinli takaroanyagok koziil, csak a kiilfoldi gyartmany kozelitette meg az igért
arny¢ékolo hatast (40%). A hazai gyakorlatban, a termeldk altal leggyakrabban hasznalt zold
szinli halo, a legrosszabb valasztas a vizsgalt anyagok koziil. A magyar gyartasu zold halo a

disznovénytermesztésben keriilt eldszor felhasznéalasra, ahol nem szdmit ilyen mértéki
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fotoszintetikus aktivitds veszteség, kiilonds tekintettel a nem teljesen zold leveld
levéldisznovényekre. A kiilonbdz6 mértékben arnyékolo halokat, faj-, fajta-, termesztési mod-
¢és termodhely specifikusan kell alkalmazni a hasznélat céljanak megfeleléen (besugarzas-, jég-,
sz¢€1- és kartevok elleni védelem). Valosziniileg az dsszes kovetelményt egy anyaggal nem lehet
kielégiteni egyszerre. A betakaritott bogydk mindségi paramétereinek figyelembevételével
sarga halo ajanlhat6 a termesztdknek szabadfoldi képia paprikaban.

Az ipari paradicsomfajtak oldhatd szarazanyag kalibracidos modelljének, 0,51 °Brix-os hibaja
magasabb, mint a kizarélag a kozeli infravords tartomanybol szdrmazo kalibracios modelleké.
Ennek egyik valdszintisithetd oka az altalunk hasznalt refraktométer mérési pontatlansaga (+0.2
°Brix), a masik pedig az alacsonyabb mintaszam (n=61) lehetett. A 6,6%-o0s hiba ellenére
azonban, alkalmasnak tartom a kalibracidos modellt az oldhat6 szarazanyag becslésére a 4-6
°Brix-os intervallumban, amely ujabb mintdk mérésével tovabb pontosithatd. Valosziniileg
likopin- és polifenol tartalom esetén csokkenthetd lenne a becslés hibaja nagyobb mintaeclem

szamu kalibracios konyvtar 1étrehozasaval.
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