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Osszefoglalé

Az ipari paradicsom termesztése évrél-évre névekvd tendencidt mutat és tovabbi ndvekedés vrhaté
a népességgyarapodds, valamint az emberi szervezetre gyakorolt jétékony hatdsa miatt, ami az
egészségtudatos életmdd terjedésével bekeriilt a koztudatban. A gazdasdgos termesztés azonban
ontdzés nélkiil nem kivitelezhetd, azonban sziikségszer(i olyan médszerek alkalmazdsa, amellyel
a termésmennyiség mellett a termés min8ségét is optimalizdlhatjuk. Napjainkban egyre nagyobb
teret hédit a precizids 6ntdzés, melynek elengedhetetlen alappillére a névények vizédllapotdnak
monitorozdsa, vagyis vizelldtottsdgdnak folyamatos nyomon kévetése.

Az 4ltalunk bedllitott négy kiilonboz8 ontdzéviz elldtdsi kezelés (K- kontroll, V50 — 50%
V75 —75%, V100 — 100%) novényi vizdllapotra gyakorolt hatdsait kévettitk nyomon spekeralis
moédszerekkel a tenyésziddszak sordn. A SPAD mellett, a t6bbi forgalomban 1év$ eszkozhoz
hasonlé mérési tartomdnnyal jellemezhetd, vagyis lithaté és kozeli infravords tartomdnyokban
érzékeny (325 — 1075nm) FielSpec HandHeld 2 spektroradiometert haszndltuk. A mérések
sordn a SPAD klorofill-mérd miiszer megfeleldnek bizonyult az 6ntdzetlen és dntozote kezelések
elkiilonitésre, azonban az eltérd vizelldtottsdgi szintek elkiilonitésére nem megbizhaté mdédszer.
A spektroradiométer dltal mért hullimhossztartomdnyban detektdlhaté reflektancia adatokbdl
szamithatd vegetdcids indexek koziil két index bizonyult alkalmasnak a vizstressz tiineteinek
kimurtatdsdra. Az mNDVI és a CI_ indexek dltal t5bb esetben szignifikdnsan elkiilonithetsk
voltak az eltérd vizelldtottsdgi szintek. A megfeleld hatdrértékek vizsgilatdhoz javasoljuk tartdsan
aszdlyos idészakban lefolytatni hasonlé kisérletet, amikor jelentésebb kiilonbségek indukélhatok
a vizelldtottsdgi kezelések kozotr.
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Bevezetés és irodalmi attekintés

A paradicsom a legfontosabb termesztett zoldségnévényeink kozé tartozik. Termesztése évrdl-
évre novekszik. A vildg minden tdjdn fogyasztjak frissen és feldolgozott formdban egyardnt.
Téplalkozdsélettani jelentdsége megkérddjelezhetetlen, ami nagyrészt az antioxiddns, egészségiinkre
jotékony hatdsti vegytileteknek készonhetd. Szdmos vizsgalat bizonyitja preventiv hatdsukat a
kardiovaszkuldris és daganatos megbetegedések esetében (Giovannucci et al. 2002; Lugasi et al.
2004).

Hazénk éghajlatdt tekintve, a paradicsom 6ntdzés nélkiil eredményesen nem termeszthetd,
ami a klimavéltozds vdrhat6 hatdsait tekintve egyre fontosabbd vélik (Takdcs és Biré 2022).
Egyre jelentdsebb a kiilonbsz8 deficit 6ntdzési mbdszerek alkalmazdsa, amelyek jellemzden jobb
vizfelhaszndldsi hatékonysdgot, jelentés 6ntdzdviz megtakaritdst és esetenként jobb termésmindséget
is eredményeznek, ugyanakkor a megtermelt biomassza csokkenésével jarnak (Helyes et al. 1999;
Kirda 2002; Le et al. 2018; Nemeskéri et al. 2019; Takécs et al. 2020). A preciziés mezdgazdasig
térnyerésével a precizids vizelldtds is egyre nagyobb szerephez jut (Szabé etal. 2023). A helyspecifikus,
preciziés ontozéberendezések alkalmazdsa esetén sziikségszeri az aktudlis novényi vizdllapot
kovetése, mivel minden esetben a tobbletviz dntozésének elkeriilésére és a terméspotencidl minél
jobb kihaszndldsdra kell torekedniink. Emellett nagyon fontos a magas vizfelhaszndldsi hatékonysdg
is (Bakr et al. 2018; Nemeskéri et al. 2018). Kizdrdlag a j6 mindségli és a profitabilitdst biztositd
termés eléréséhez sziikséges vizmennyiség kiadagoldsa kivdnatos. Azonban ehhez sziikséges, hogy
a vizhidny még szabad szemmel nem ldthatd jeleit minél hamarabb észleljiik. Napjainkban erre
szdmos torekvés van, ilyenek példdul a drénokkal, miiholdakkal vagy kézi eszkdzokkel végezhetd
hékamerds vizsgalatok, spektrdlis felmérések (Alordzinu et al. 2021a; Alordzinu et al. 2021b).
A gazdélkod6k szdmdra jol haszndlhaté, gyors és olcsé mddszer, amely a gyakorlatban kénnyen
alkalmazhatd, még nem terjedt el.

Jelen tanulmdnyban ipari paradicsom leveleinek reflektancia adataibél szémithatd vegetdcids
indexek alkalmazhatdsdgdt vizsgiljuk a novényi vizallapot értékelésére.

Anyag és médszer

Kisérletiinket a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem Kertészeti Taniizemében éllitottuk be
Go6dollén 2021-ben, amelyben a H1015 paradicsom hibridet alkalmaztuk és vizsgdltuk (Pomodoro-
AGRO Kft, Mez8berény). A fajta jellemzden kdzepes termetd, szétteriild névény, amely kivdléan
védi és fedi a termést betakaritdsig. Tenyészideje kozepes, dtlagosan 114 nap. A bogydja ovdlis
alaku, témege 75-80 gramm kozotti, kemény és vastag héji, ennek koszonhetden kivdls gépi
betakaritdsra is. A Brix° vdrhatéan 5,2 koriil alakul betakaritdskor.

A kiiiltetésre mdjus 13-4n, a betakaritdsra augusztus 31-én keriilt sor. Kiiiltetéskor a szimpla
sorok tdvolsiga 140 cm, a tdtdvolsdg 20 cm volt, amely 3,57 t6 m? novénysiirlséget jelent. A
novényallomdny vizelldtdst a kisérlet sordn csepegteté 6ntdzéssel oldottuk meg (Irritec S.p.A., Rocca
di Caprileone, Italy). A vizstressz hatdsdt kiilonbzd vizelldtottsdgi szinteken figyeltiik meg. Négy
kezelést négy ismétlésben dllitottuk be (1. dbra). A kontroll (K) esetében a novényzet vizelldtdsdt
természetes csapadék biztositotta, melyet minddssze a - minden kezelésben egységes - tdpoldatozds
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egészitett ki, tehdt ebben a kezelésben jelentds stresszhatds kialakuldsdt vartuk. A V50 és V75
kezelések, kdzepes és gyenge vizhidnybdl eredd stresszhatdst gyakoroltak a névényekre az ntdzési
id8szakban, amelyek az 6ntdz8viz 50, illetve 75%-4t kaptik a V100-hoz képest. A V100 kezelés, az
optimdlis vizsziikséglet 100%-dt jelentette, melyet az AquaCrop modell (AquaCrop Core Group,
Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome) segitségével hatdroztunk meg
és a 35 cm mélységben mért talajnedvesség adatokkal ellendriztiink és kovettiink nyomon egy
Acclima True TDR 315L talajnedvességmérd szenzor 4ltal mére adatok alapjin (Acclima, Inc.,
Meridian, Idaho, USA). A meteorolégiai adatok a taniizemben taldlhaté meteoroldgiai dllomds
méréseibl szdrmaztak (Davis Instruments Corporation, Hayward, CA, USA).

1. dbra. A bedllitott kisérlet sematikus dbrdzoldsa. A 4 vizelldtotsdgi szint 4 ismétlésben
keriilt beallitdsra
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Figure 1. Experimental layout. The 4 water supply levels in 4 replications

A csepegtetd ontozés sordn a kiilonbozd vizelldrottsdgi kezeléseknél eltérd osztdst csvek alkalmazdsa
volt sziikséges a kivdnt ontdz6vizmennyiségek kijuttatdsihoz. A V50 kezelésben egy 15 cm-es
kiosztdst csepegtetd szalagot helyeztiink el, amellyel 5,3 I/h/m vizmennyiséget tudtunk kijuttatni.
A V100 esetében 10 cm-es osztdst csepegtetd szalagot alkalmaztunk, melynek vizkijuttatdsa
10,6 I/h/m. A V75 bedllitdsndl két 20 cm-es osztdst csepegtetd szalagot kellett leraknunk, annak
érdekében, hogy a 100%-os kezelésben kijuttatott vizmennyiség 75%-4t kapjuk (2x4=8 1/h/m).

A komplex tdpoldat kiadagoldsa mindegyik kezelésben egységesen 10 cm-es osztdst csepegtetd
szalagokkal toreént, kiilon kérdn, a novények megfelel§ novekedése és a minden kezelésben egységes
tdpanyagelldtds érdekében. A teljes tenyészidészakra vetitve dsszesen 148,3 kg ha'' N, 67 kg ha™!
P,0,, 120,54 kg ha' K, O, és 90,8 kg ha-1 CaO keriilt kijuttatdsra.

A spekerdlis méréseket a tenyészid8szak sordn két eszkdzzel végeztiik heti rendszerességgel. A
mérésekre junius 24-t8l augusztus 24-ig keriilt sor, 8sszesen 10 alkalommal. Mindkét mér8eszkoz
esetében ismétlésenként 5-5 levelet vélasztottunk ki random médon, tehdt minden kezelésben
20-20 adatfelvétel tortént mérési alkalmanként, levelenként 1 mért éreékkel. A SPAD 502 Plus
Chlorofill Meter egy hordozhaté kis kézi mszer, amely a vizsgdlt névény szabad szemmel nem
ldthaté sejtszintd miikodésérdl ad informdcidt, és utal a levél relativ klorofill tartalmdra (Konica

Minolta, Inc, Tokid, Japdn).
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Az ASD (American Spectral Devices) FieldSpec HandHeld 2™ spektroradiometer, egy hiperspekerlis
miszer, mellyel 325-1075 nanométeres hullimhossztartomdnyban mértiik a levelek reflektancidjde, +1
nanométeres pontosiggal. Ez a hullimhossz tartomdny az ultraibolya tartomdny egy keskeny részét,
a lthat6 fény teljes, illetve a kozeli infravords egy szeletét fedi le. A mért spektrum alkalmas t6bb, a
novények fizioldgiai dllapotdra reflektdld vegetdcids index szdmitdsdra. A terepi hasznalhat6sdgat fokozza,
hogy egy levél klipsz csatlakoztathaté a spektroradiométerhez, mely biztositja a kontake méréseket igy
minimdlisra redukdlva a kdrnyezet esetleges zavard hatdst. A miszer egy nagy intenzitdst didddval
elldcott, 6ndllé fényforrdssal rendelkezd 20 milliméter pontdtmérdjii szonddval van elldtva. A mszer igy
lehetdvé teszi a roncsoldsmentes mérést. Tovabbi elénye a szonddra régzithetd forgathatd fej, melynek
mindkét oldaldn bedgyazott hdttérpanel van, a fekete panel reflexids, a fehér transzmissziés mérésekre,
illetve kalibrci6ra alkalmas. A kisérlet sordn a miiszer dltal mért hullimhossztartomdnyban detektdlhaté
hét spektrdlis vegetdcids index (1. tdbldzat) keriilt értékelésre. A SPAD és az ASD miszerek esetében is
teljesen kifejlett, napfénynek kitett, egészséges levelet vélaszrottunk ki. A kezelések kozotti kiilonbségek
kimutatdsdra egytényezds varianciaanalizist és Tukey post-hoc tesztet alkalmaztunk.

1. tdblizar. A kisérlet sordn alkalmazott vegetdcids indexek és kiszdmitdsi képletiik (Alordzinu
etal. 2021)

Klorofillal ésszefiiggd indexek

NDVI Normalized difference vegetation (Rsoo— Reno)
index (Rsoo + Re70)
NDVI Modified normalized difference vegetation (Ry50— Rros)
index (Rys0+ Ryos— 2 X Riss))
RDVI Renormalized difference vegetative (Rsoo— Re7o)
index (Rsoo + Rs70)*?
hlorophyll B
CLgIeen Green chlorophyll index R
Viztartalommal kapcsolatos indexek
R
WI Water index 200
970
Fotokémiai reflexi6s indexek
PRI Photochemical reflective (Rs70— Rs31)
index (Rs70 + Rs31)
PRI
Normalized photochemical reflective —
PRI R700
nom index (rovi+ ()
R

Table 1. The evaluated vegetation indices and their formulas
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Eredmények

Klimatikus tényezdk és az 6ntozés

A tenyészidészak id8jdrdsa viszonylag szélséséges volt (2. dbra). A kitiltetés, illetve az utdna
kovetkezd idészak hiivos és csapadékos volt, amely miatt az 6ntdzési kezelés bedllitdsa a
tervezettnél késébb indulhatott. Ez az id8jdrds a mdjus kozepétdl junius elsé dekddjdig
tart$ id8szakra volt jellemz8. Ezt kovetden érkezett a nydri meleg, a tenyésziddszakban
a maximum hémérsékelt 32 alkalommal volt 30 'C felett, amelybdl két napon, janius
24-én ¢és jalius 8-d4n 35 'C folé emelkedett a nappali hdmérséklet (36,3 'C, 37 'C). E meleg
napok legféképp junius harmadik dekddjdcdl jalius végig voltak jellemzdek, amely idészak
egybeesik a virdgzds fézisdval. Ebben a periédusban a legérzékenyebb az ipari paradicsom a
vizhidnyra.

2. dbra. A tenyészidészakban mért meteoroldgiai adatok és a vizelldtottsdg véltozdsa
a kezelésekben
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Figure 2. Temperature data and the accumulated water supply

A teljes tenyésziddszakban 284 mm csapadék hullott. Julius hdnapban &sszesen 125 mm,
melynek nagy része, 104 mm, jalius 15. és 20. kdzote esett, ezen iddszakban két alkalommal is volt
kimagasléan nagy mennyiségli (35mm, 45mm) csapadék. A szabadfoldi vizkapacitds kozelében
tartott talajnedvesség, korldtozta a nagy mennyiségli csapadék gyokérzéndban valé megtartdsit,
illetve a csapadék magas intenzitdsa is korldtozta a hasznosuldst (3. dbra). Az AquaCrop modell
15 mm felszini elfolydst és 126 mm mélybeszivargdst szdmitott ki a teljes tenyészidSszakban a
szimuldcid sordn. Az 4tlagos relativ pdratartalom a szezonban 70% volt.
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A tenyésziddszak sordn a kezeléseknek megfelelden elkiiloniiltek a vizelldtottsdgi szintek,
els8sorban a junius kdzepe és julius kozepe kozotti 1 hénapban a talajnedvesség alapjin
(3. 4bra). A szezon folyamdn a legkisebb értékeket az elvdrdsnak megfelelden az 6ntozetlen kontroll
bedllitds mutatta, melynek vizelldtdsdt a természetes csapadék és a tdpoldatozdssal jaré minimalis
vizmennyiségek biztositottak.

A 35 cm mélységben elhelyezett talajnedvességmérd 4ltal kozolt adatok a kezelésekben kiadagolt
ontdzéviz mennyiségeknek megfelel@en alakultak és elkiiléniiltek egymdstdl (3. dbra). Az Sntdzési idény
sordn végig megfigyelhetd, hogy a V75 és V100 talajnedvességszintjei alig kiilonboztek. A négy bedllitds
kozti kiilonbség a jalius 15. és 20. kozotti idszakban leesett 104 mm kévetkezményeként kiegyenlitddott.
Az 5ntdzés felfiiggesziését kovetben (augusztus 2.) a talajnedvesség minden kezelésben csokkent.

3. dbra. Talajnedvesség alakuldsa 35 cm mélységben
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Figure 3. Soil moisture measured at 35 cm depth

Az elsd (janius 24.), illetve a jalius 07. és julius 28. kdzotti mérések sordn (4. dbra) eltérés
mutatkozott az dntozetlen kontroll és az dntézott dllomdnyok relativ klorofilltartalma kozott, bar
az ontdzési kezelések (V50, V75, V100) kozote nem lehetett kiilonbséget tenni a SPAD adatok
alapjdn. A julius 14-i és julius 20-i mérések alkalmdval a 0%, 50% és 100%-os vizelldtottsdgt
kezelések teljesen elkiilénithetdk voltak egymdstol, azonban a V75 bedllitds nem kiilonbdzott sem a
V50-t8l, sem a V100-t6l szignifikdnsan. A tobbi alkalommal nem mutatkozott eltérés a bedllitdsok
kozdte, amely leginkdbb az 6ntdzés befejezését kdvetd idészakra korldtozddik. A grafikonon jél
ldthaté csokkend tendencia mutatkozik a SPAD értékekben (4. dbra). A mérések dtlagdt tekintve a
K és V50 elkiiloniilt egymadstdl, illetve a mésik két kezeléstdl, azonban a V75 és V100 kozott nem
volt szignifikins mértékii eltérés. Az eszkoz a mérési iddszak elsé felében jol el tudta kiiloniteni az
ontdzote és dntdzetlen dllomdnyokat a relativ klorofilltartalom alapjdn, azonban a vizelldtottsdgi
szintek kozott csak két alkalommal tudott kiildnbséget tenni.
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4. dbra. SPAD mérések dtlagai a tenyésziddszakban az ANOVA és a Tukey-teszt eredményeivel.
Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelentenek (p<0,05).
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Meérési datum / Date
...... K e o= V50 e oV75 V100

06.24 0630 07.07 07.14 0720 0728 08.04 0810 08.17 0824 dtlag
ANOVA  <0,001 0213 <0001 <0001 <0001 <0001 00605 0,19 00919 0221 <0,001

Tukey
HSD
K a a a a a a a a a a a
V50 b a b b b a a a a b
V75 b a b be be b a a a a ¢
V100 b a b c c b a a a a c

Figure 4. Means of SPAD measurements during the growing season with the results of
ANOVA and Tukey-test. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

AWI (5. dbra) esetében az elsd két mérés sordn tapasztaltunk egyértelmd statisztikai kiilonbséget,
mindkét esetben a K és V75 kezelések kozote. A jilius 20-i id6pontban a kontroll és V50 kezelés
mutatott eltérést, azonban a mdsik két ontozési bedllitds nem kiilonithetd el az elézéektdl. Az
augusztus 17-1 méréskor volt kiildnbség a K és az ontozdte kezelések kozdte, azonban forditott
irdnyban. A Tukey teszt dltal feltdrt kiilonbségek nem magyardzhatdk a kiilonbozd vizelldtotesdgi
szintekkel, hiszen azok irdnya nem koveti a névekvd vagy csdkkend 6ntézdviz mennyiségeket. A
kisérletben kapott éreékek nem kovetik a vizelldtottsdgi szinteket megfeleléen, melyet f6ként az
elsd két mérési alkalomkor a V100 kezelésben szdmitott magas értékek torzitanak.
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5. dbra. W1 alakuldsa a tenyészid8szakban az ANOVA és a Tukey-teszt eredményeivel.
Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelentenek (p<0,05).
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Meérési datum / Date
eccces K em am V5() e V75 V100

0630 07.07 07.14 0720 07.28 08.04 08.10 08.17 08.24  dtlag
ANOVA <0,001 <0,001 0,09 <005 0302 0494 0932 0,001 05532 <005

Tukey HSD
K a a a a a a a b a a
V50 bc bc a b a a a a a ab
V75 c c a ab a a a a a b
V100 ab a a ab a a a a a ab

Figure 5. Means of W1 measurements during the growing season with the results of ANOVA
and Tukey-test. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

PRI éreékei magasabbak, ahogy a vizhidny emelkedik, mig a j6 vizelldtottsigt levelek alacsonyabb
értékeket mutatnak. A PRI index (6. dbra) két alakalommal mutatott kiilonbséget. A julius 7-i
mérés sordn a K és V75 kezelések kozott tapasztaltunk eltérést. A mdsik mérés a jalius 14-i, amikor
szignifikdns kiilonbség figyelheté meg az 6ntdzott, valamint az éntozetlen dllomdnyok kézoet.
Ebben az esetben a kiilonbség magyardzhat6 a vizelldtottsdggal, azonban az index érzékenysége
nem kielég{td, mivel a tenyészid8szak tovdbbi szakaszdban nem volt eltérés.
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6. dbra. PRI alakuldsa a tenyészid8szakban és az ANOVA és Tukey-teszt eredményeivel.
Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelentenek (p<0,05).
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0630 07.07 07.14 0720 07.28 08.04 08.10 08.17 0824 atlag

ANOVA 0,099 <0,05 <0001 0,101 0,137 0379 0987 0863 <0,05 <0,05

Tukey HSD
K a a a a a a a a b a
V50 a ab b a a a a a ab a
V75 a b b a a a a a a a
V100 a ab b a a a a a ab a

Figure 6. Means of PRI measurements during the growing season with the results of
ANOVA and Tukey-test. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

APRI index esetén (7. dbra) az ANOVA és Tukey-teszt egyik mérés alkalmdval sem mutatote
egyértelmi és vizelldtottsdgi szintekkel magyardzhaté eltérést a kiilonbozé bedllitdsok kozott. A
grafikonon is lithat6, hogy a tenyészid8szak egészében egyiitt mozogtak a négy kezelés dtlagai
-0,055 és -0,03 értékek kozott.

7. dbra. PRInorm alakuldsa a tenyészid@szakban és az ANOVA és Tukey-teszt eredményeivel.
Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelentenek (p<0,05).
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0630 07.07 07.14 0720 07.28 08.04 08.10 08.17 0824 dilag

ANOVA 0398 <0,05 0,191 0,179 0,111 0,166 0,97 0912  <0,05 0,442

Tukey HSD
K a ab a a a a a a b a
V50 a ab a a a a a a ab a
V75 a b a a a a a a a a
V100 a a a a a a a a ab a

Figure 7. Means of PRInorm measurements during the growing season with the results of
ANOVA and Tukey-test. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

A klorofill-tartalommal 8sszefliggd vegetdcids indexek koziil az NDVI-index (8.4bra) értekeit
vizsgdlva kidertilt, hogy a jalius 14-i és 20-i mérések alkalmdval az 6ntozote és dntdzetlen
4llomdnyok elkiiloniiltek egymdstdl. Az augusztus 4-i mérés idépontjdban a K és V50 bedllitdsok
eltértek egymdstdl, azonban a V75 és a V100 novénydllomdnyok sem a kontroll, sem az
50%-os vizelldtottsdgh kezeléstdl nem kiilonboztek. A tenyészid8szakban végzett mérések alkalméval
nem mutathatd ki egyértelm kiilonbség a kiilonboz8 vizelldtottsdgi kezelések kozdte az NDVI
alapjdn. Mds tanulmdnyokban elvégzett kisérletekben az NDVI index kiildnbséget mutatott az
eltérd vizelldrotrsdgt kezelések kozote, illetve korreldlt mds vizsgdlt indexekkel, mint péld4ul a
Wl-index (Alordzinu et al. 2021).

8. dbra. NDVI alakuldsa a tenyészidészakban és az ANOVA és Tukey-teszt eredményeivel.
Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelentenek (p<0,05).
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0630 07.07 0714 0720 0728 08.04 08.10 0814 0824  atlag
ANOVA 0218 0,102 000415 <0,001 0748 <0,05 0256 0099 0,167 0,177
Tukey HSD

K a a b b a a a a a a
V50 a a a a a b a a a a
V75 a a a a a ab a a a a

V100 a a a a a ab a a a a

Figure 8. Means of NDVI measurements during the growing season with the results of
ANOVA and Tukey-test. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

Az RDVI a relativ viztartalommal forditottan ardnyos (Thuoma és Madramootoo 2019), vagyis
az alacsonyabb RDVT értékek jelzik varhatéan a jobb vizelldtottsdgot. Az RDVI-index (9. dbra)
esetében négy mérési alkalommal taldltunk kiilonbséget a kezelések kozott. A junius 30-dn
tapasztalhatd eltérés nem a vizstressz hatdsdra alakult ki, hiszen a V100 kezelést kiilonitette
el a tobbi dllomdnytél, ebben a kezelésben hibdsan jelezve kiugrd stressz értéket. Az ontdzés
idészakdban nem ldthaté kiilonbség bedllitdsok kozote. Az 6ntdzés befejezését (augusztus 02.)
kévetd hdrom mérés sordn a kontroll minden esetben eltért valamelyik 6ntozoce kezeléstdl,
azonban az ontozott kezeléseket nem, vagy nem megfelelden tudta elkiiloniteni egymdstdl,
illetve f8ként az ntozote iddszakban még a kontrolltdl sem. Az utolsé mérés sordn sem lathatd
kiilsnbség. Az RDVI indexnél folyamatos csokkend tendencia figyelhetd meg a tenyészidd
elérehaladtdval.

9. dbra. RDVI alakuldsa a tenyészidészakban és az ANOVA és Tukey-teszt eredményeivel.
Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelentenek (p<0,05).
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0630 07.07 07.14 0720 0728 08.04 08.10 08.17 0824 dtlag
ANOVA  <0,001 0,07 0948 00976 0353 <0,01 <005 0,0527 0,112 0,00186
Tukey HSD
K b a a a a a a a a a
V50 b a a a a b ab ab a ab
V7§ b a a a a b ab ab a b
V100 a a a a a ab b b a ab

Figure 9. Means of RDVI measurements during the growing season with the results of
ANOVA and Tukey-test. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

Az mNDVlI-index alapjdn az elsé két mérés sordn (junius 30., jalius 7.), valamint jalius

20-4n az 6ntozott és dntozetlen kezelések szignifikdnsan elkiiloniiltek egymdstél, valamint
a julius 7-i alkalommal a V100 bedllitds is eltért a deficit ontdzési kezelésekedl (10. dbra).
Az augusztus 4-i alkalommal az 6ntdzés felfiiggesztését kovetden nem kiildniiltek el a
kezelések egymdstol. A tobbi mérés sordn hatdrozott eltérés a K és V100, valamint a K és V75

kozote tapasztalhatd. Az utolsé mérés adatai kozorti eredmények - az 6ntdzés felfiiggesztése
utdn 3 héttel — mdr kevésbé befolydsoltak a kisérlet bedllitdsai dltal, hiszen volt id6 a

kiegyenlit8désre. A teljes mérési id8szak dtlagait tekintve egyértelmiien elkiiloniil a K és
a V50 egymdstdl és a két magasabb vizelldtottsdgt kezeléstdl is, azonban a V75 és V100
kozott nincs eltérés.

10. dbra. mNDVI alakuldsa a tenyészidészakban és az ANOVA és Tukey-teszt eredményeivel.

Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelentenek (p<0,05).

0,700
0,650

0,600

mNDVI

0,550

0,500

TR =)
¢ -n . D - - -
IO -

06 30

07 07

0714 0720 0728 0804 0810 0817 0824

Meérési datum / Date
1010t K am am V50 ammm o V75 e V100

61



ZOLDSEGTERMESZTES

06.30 07.07  07.14 07.20 07.28 0804 0810 0817 0824  dtlag
ANOVA  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0218 00512 <001 00127 <0.001

Tukey HSD
K a a a a a a a a ab a
V50 b b ab b ab a ab ab a b
V75 b b be b b a ab b b c
V100 b c c b a b b a c

Figure 10. Means of mNDVI measurements during the growing season with the results of
ANOVA and Tukey-test. Different letters indicate significant differences (p<0.05).

11. dbra. Clgmn alakuldsa a tenyészid8szakban és az ANOVA és Tukey-teszt eredményeivel.
Az eltérd betlik szignifikdns kiilonbséget jelentenek (p<0,05).
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0630 07.07 0714 0720 0728 08.04 0810 08.17 0824 atlag

ANOVA  <0,001 <0,001 <0001 <0,001 <0,001 0,089 <0001 <001 <005 <0,001

Tukey HSD
K a a a a a a a a ab a
V50 b b b b b a ab a ab b
V75 b be be b b a be ab b c
V100 b c c b b a c b ab c

Figure 11. Means of Clgwn measurements during the growing season with the results of
ANOVA and Tukey-test. Different letters indicate significant differences (p<0.05).
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A CIgreen index eredményei szerint az els6 alkalommal, valamint jalius 20-dn és jalius 28-dn a
K és az 6ntdzote kezelések szignifikdnsan eltéreek egymdstol (11. dbra). A mésodik és harmadik
idépontban a K, V50 és V100 teljes mértékben elkiiloniiltek egymdst6l. Az augusztus 10-i és
augusztus 17-i mérések sordn az 6ntozetlen kezelés és a V100 mutatott eltérést, illetve augusztus
10-én a V75 és K is. Az ntozés felfiiggesztését kovetd mérés alkalmdval nem volt eltérés, ahogy
azt a tobbi indexnél is tapasztaltuk. Az dtlagokat tekintve ugyanazt a tendencidt figyelhetjitk meg,
mint az mNDVI index esetében, tehdt a K és a V50 egyértelmd elkiiloniilése, a V75 és V100
kezelésektdl, amelyek kozott a teszt nem taldle eltérést.

Kovetkeztetések

A 325-1075 nm hulldimhosszasdgt, ldthaté és kozeli infravords tartomdnyban a detektdlhaté
vegetdcids indexek koziil, az mNDVI és CL_ indexek a kisérlet sordn alkalmasnak bizonyultak
a vizelldtottsdgi szintek elkiildnitésére. Tovdbbi, a vizelldtottsdg monitorozdsa szempontjabdl
potencidlisan érdekes indexek detektdldsdhoz nagyobb hullimhossztartomdnyd mszerre lenne
sziikség. Alordzinu és tdrsai (2021b) 531 és 2130 nm koézotti mérése sordn az NDVI, RDVI,
WI, PRI és PRI is alkalmasnak bizonyult a vizstressz kimutatdsdra a n6vény osszes fejlédési
szakaszdban, paradicsom esetében. Ezzel szemben az ltalunk végzett mérések alapjdn, az dltaluk
is vizsgdlt mNDVI és CLgreen indexek voltak megfelelébbek a vizellitottsig monitorozdsdra.
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The results of tomato leaf spectrum examination
in the light of water supply

CZINKOCZKI, E., EGEL M., TAKACS, S.
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Institute of Horticulture, Godollg
E-mail: takacs.sandor@uni-mate.hu
Summary

The cultivation of tomatoes has been increasing year by year, and is expected to continue to
grow due to the rise in population size, and the beneficial effects of tomato on the human
body, which have become common knowledge as a result of the spread of health-conscious
lifestyles. However, economical cultivation cannot be achieved without irrigation, but it
is necessary to use methods that optimise the quality of the crop as well as the quantity.
Nowadays, precision irrigation is becoming increasingly widespread, and monitoring the
water status of plants, i.e. the continuous monitoring of their water supply, is an essential
pillar of this method.

The effects of our four different irrigation water supply treatments (K-control, V50 - 50%,
V75 -75%, V100 - 100%) on plant water status were monitored by spectral methods during
the growing season. In addition to the SPAD, a FielSpec HandHeld 2 spectroradiometer
with a similar measuring range to other commercially available instruments, i.e. sensitive in
the visible and near infrared ranges (325 - 1075nm), were used. During the measurements,
the SPAD chlorophyll meter was found to be a suitable method for the differentiation of
unirrigated and irrigated treatments, but not a reliable method for the separation of different
water supply levels. Two of the vegetation indices that can be calculated from reflectance
data in the wavelength range detected by the spectroradiometer were found to be suitable for
detecting symptoms of water stress. The mNDVI and Clgreen indices were able to significantly
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distinguish different water supply levels in several cases. It is recommended to conduct a
similar experiment during a prolonged drought period, when more significant differences can
be indicated between water supply treatments to test the appropriate thresholds.

Keywords: spectrum, NDVI, vegetation index, irrigation, water stress, SPAD
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