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Osszefogla.lés

Az abiotikus stresszhatdsok nem invaziv értékelési médszertandnak fejlesztése alma gyiimélesosben
és adaptdcidja ’Early Gold ’ és *Golden Reinders’ fajtdkra a lombozatban mérhetd klorofilltartalom
spekerlis jellemzdi alapjdn tortént. A mintavételt hetente kétszer végeztiik el 2019. jalius 7-t812019.
augusztus 29-ig. Minden mérési iddszakban 30 mintdt gy(ijtottiink mind a két vizsgdlt almafajtdbol
(osszesen 390 db). A levélmintdk spektrdlis adatgy(ijtéséhez az AvaSpec 2048 spektrométert
hasznaltuk 400-1000 nm hullimhossztartomdnyban, hdrom ismétlésben. Az eredmények statisztikai
elemzését az SPSS szoftverben a legnagyobb faktorstilyt hulldmhosszak azonositdsdra a varimax
rotéciéval végzett PCA-t alkalmaztuk. A modellek kalibraldsa az adatbdzis 2/3 értékeivel, a validdl4s
pedig az adatbdzis 1/3 értékeivel tortént. Az egyszer( linedris regresszié mddszerée haszndleuk a
klorofill tartalom becslésére szolgdlé modell létrehozdsdra. A regressziés modellek erdsségének
osszehasonlitdsdra determindci6s egytitthatét (R?), a becslé modellek pontossidginak mérésére a
RMSE, NRMSE, NSE, MAE ¢és MBE fiiggvényeket alkalmaztuk. A kapott eredmények alapjin
hdrom indexet alkottunk: Index =\, -A, /(A +A,, ) (R*=0,561, p=0,000), Index,=(A, -\, )/
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7\556 (R*=0,506, p=0,000), Index3:()\800—7\556)/7\710 (R?=0,560, p=0,000). A pontossigi értékek

alapjin a Klorofill _,  teljesitett a legjobban (RMSE=298,3 pg/g, NRMSE=9,616%, NSE=0,601
MBE=84,59 és MAE=243,4).

Kulcsszavak: abiotikus stressz, alma, klorofill tartalom becslé modell, nem-invaziv mérés
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1. tdblizat. Kéziratban hasznlt réviditések dsszegzése

Jelentés Roévidités
Részleges legkisebb négyzetek regressziéja PLSR
F8komponens-analizis PCA
Relativ szérdsértékek SD
Determindciés egytitthatét R?
Négyzetes kozéphiba RMSE
Normalizdlt dtlagos négyzetes kozéphiba NRMSE
Nash-Sutcliffe-hatékonysdg NSE
Atlagos abszolut hiba MAE
Atlagos torzitési hiba MBE
Vegetiécids index VI
Normalizdlt vegetdcios kiilonbség index NDVI
Voros El Normalizalt Vegetdciés Index REP
Vords El Normalizéle Vegetdci6s Index NDVL
Szélessdvii egyszerii ardny SR
Fotokémiai Reflektancia Index- PRI
Moddositott klorofill-abszorpcids ardnyindex MCARI
Leaf area index LAI
Kozeli infravords NIR

Table 1. Summary of indices already used in tested

Bevezetés

Az elmlt években a spektroszképiai technoldgia kiemelt figyelmet kapott a szdnt6£61di képalkotds
teriiletén, mivel képes a névényi névekedés és tdpanyag-dllapot monitorozdsira anélkiil, hogy
kdrositand a novény szerkezetét, mikdzben id6t és koltséget takarit meg, kis mintaméreteket
felhaszndlva (Qiao et al. 2020). A novényi levelek klorofilltartalmdnak becslése az egyik kutatdsi
teriilet a vegetdcié monitorozdsdban, ahol a kiilonbo6z8 vegetdcids idészakok alatti eltérések
titkrozhetik a fotoszintézis intenzitdsdt és a novény novekedési idészakdt (Papaevangelou és
Roumeliotou-Karayannis 2010; Jiang et al. 2010; Wang et al. 2011). A legtobb hagyomdnyos
destruktiv klorofilltartalom mérést laboratériumokban elemzik, ahol az eredmények pontosabbak,
de nem képesek a levélpigmentdcié védltozdsainak egyedi, valds idejli nyomon kévetésére (Tahir
et al. 2013; Yuan 2019). A jellemz8 sévok vagy hullimhosszok kivélasztdsa és optimalizaldsa
hatékony médszer a Vis-NIR klorofilltartalom kimutatdsira (Chen et al. 2020). Egyrészt egyes,
tobb szomszédos hullimhossza sévok két kolesonhatdsban 1évé alaprezgést vagy kozel azonos rezgési
frekvencidkat mutatnak, amelyek a célzott kémiai csoportok specifitdsit jelezhetik (Curran et al.
1992). Mésrészt a részletes hullimhosszok reflexids éreékei a spektrum cstics- vagy volgyintenzitdsit
jelzik (Gitelson et al. 2020). Ezért az ilyen jellegzetes sdvok és hullimhosszak kimutatdsa fontos a
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klorofilltartalom kimutatdsdhoz. Ali et al. 2019 kordbbi tanulmdnyukban az érzékeny intervallum
savok kivalasztdsdt és a specifikus hullimhosszok sztirését haszndltdk diagnosztikai modellek
létrehozdsdra. Ezen médszerek kozé tartozik a tobbvdltozds linedris regresszi6 (Dalal és Henry 1986),
a részleges legkisebb négyzetek regresszidja (PLSR), a tobbvaltozds adaptiv regresszié (McCarty
és Reeves 2006; Viscarra Rossel et al. 20006), valamint a f8komponens-analizis (PCA). Ezek a
tobbvaltozos statisztikai mddszerek a nagy dimenziéju korreldlt véltozék haldba rendezése sordn
az adatok variancidjénak kevesebb hullémhosszra és sdvra valé csokkentésével alkalmazhatd. Ezaltal
meghatdrozzdk, hogy mely sdvok tartalmazzdk a tovdbbi modellezés és elemzés szempontjabdl a
legrelevansabb informdcidkat (Liu et al. 2020). A névényi levélminta fényvisszaverd tulajdonsdgai
a lathat6 hullimhossztartomdnyban (400-700 nm) vizsglhatok. A névényi kloroplasztiszok a 450
nm, 680 nm és 700 nm hullimhosszon nyelik el a fényt, mig a parenchima szévet és a sejtfal lignin
tartalma a tédvoli infravorés (SWIR:1000-2500 nm, de még inkdbb a 2000-2500 nm) fényvisszaverd
képességért felelds. A levelek reflexids tulajdonsdgait a sejtfalak feliilete hatdrozza meg, nem pedig
a sejtek kozotd tér mérete. A reflexids értékek alakuldsa olyan tényez8ktdl fiigg, mint a pigment
osszetétel, a levélfeliilet mindsége, a novény egészségi dllapota (Nagy 2015). A levél szinét kiilonboz8
pigmentek, mint az antocidn, a xantofill, a karotinoid és a klorofill jellemzik, amelyek a fény
4talakitdsiban és energidjinak hasznositdsiban is fontos szerepet jétszanak (Winkel-Shirley 2002;
Nagy et al. 2016). A klorofill a 450-670 nm-es hullimhossztartomdnyban erds abszorpciét mutat,
mérésével elemezhetjiik a nvény fizioldgiai dllapotdt. Az egészséges novényzet a beérkezd energia
40-50%-4t a 700-1300 nm kdzotti spekerdlis tartomdnyban veri vissza a levél belsd szerkezetének
készonhetSen. A mért reflektancia fontos szerepet jétszik a kiilonbdz8 névények és az esetleges
vizstressz megkiilonboztetésében, még akkor is, ha ezek a fajok a ldthatd spekerdlis tartomdny alapjin
hasonlénak tinnek (Nagy et al. 2014). Az oxidativ stressz 4ltal kivaltott elsédleges kdrosodds mellett,
amely hatdssal van a lipidekre, fehérjékre, nukleinsavakra és a klorofill leboml4sdra, a szdrazsdg
stressz alatt 4ll6 novények mdsodlagos kdrosoddst is szenvednek. Széls8séges szdrazsdg esetén a
klorofill a és b mennyisége csdkkend tendencidt mutat (Sircelj et al. 2007), igy a klorofillértékek
felhaszndlhat6k a novény kdrnyezeti stresszre adott valaszdnak vizsgélatdra (Ghobadi et al. 2013;
Neto et al. 2017). A klorofilltartalom szorosan sszefligg a novény nitrogén tartalmaval, igy szorosan
kapcsolédik a fotoszintézis folyamatdhoz. Usha és Singh (2013) kimutatta, hogy a stressz okozta
klorofilltartalomra vonatkozé reflexids érzékenység a 690-700 nm-es tartomdnyban magas, és haa
stressz elég erés ahhoz, hogy gétolja a klorofill képz8dést, akkor a megnovekedett reflexié elészor a
jellemzd abszorpcids hullimhosszakon mutathaté ki. A névényi vizstressz meghatdrozdsira a 760-790
nm-es tartomdny alkalmas (Jung 2005; Nemeskéri 2011), de a 730 és 960 nm-es hulldmhosszak
is a vizelnyelési sdvokhoz kapcsolddnak (Yu et al. 2014).

Anyag és médszer

A mintavételi teriilet a Debreceni Egyetem Agrdr Kutatdintézetek és Tangazdasdg Pallagi Kertészeti
Kisérleti Telepén taldlhaté. A teriileten tdbb mint 250 gytimélcsfajtdt termesztenek, koztiik szaimos
almafajtat. A kisérletek egy intenziven termesztett, mikrodntozéssel és jéghdléval védett 10 éves
"Early Gold’ és’Golden Reinders’ almaiiltetvényben torténtek 0,68 hektdros parcelldn, ahol minden
fa M9-es alanyra volt oltva. A két fajta kivalasztdsdndl figyelembe vették, hogy a Golden fajtdk
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tobb mds fajtdhoz képest érzékenyebbek a szdrazsdg- és héstresszre (Oaussat és Allam 2017). A
gyimolcsos szélsbséges vizhdztartdsi homokos talajon taldlhat6, ami kiilonosen nagy kockézatot
jelent a vizhidny és a h8ség okozta stresszre (Nagy 2015). A mintavétel homogenitdsdnak biztositdsa
érdekében a pigmenttartalom meghatdrozdsdhoz a kijelolt fékrél levélmintdkat vettlink 1,2 m
magassdgbol, az egyik dg kozépsd részébdl Nemeskéri et al. (2009) alapjdn. A mintavételt 9-10 éra
kozott végeztiik el, melyhez 15-15 almafit jelsltiink ki jéghdléval védett és nem védett teriiletrdl
mind a két fajta esetében (dsszesen 390 db). A levélmintdkat 4 ‘C-on hiitve térolds és széllitds utdn
laboratériumban 6 6rdn beliil feldolgoztuk. A mintdkat 80%-os acetonnal és 1 g kvarchomokkal
roncsoltuk a homogenitds érdekében. Az extrakci6t kdvetden a szuszpenzidkat 3000 fordulat/perc
sebességgel 3 percig Hettich ROTOFIX 32A késziilékben centrifugdltuk majd a tiszta oldatot 2,5
ml-es kvarckiivettdba helyeztiik. Az oldat abszorbancidjit SECOMAN Anthelie Light IT késziilékkel
mértitk 470 nm, 644 nm és 663 nm hulldimhosszon. A mintdk klorofilltartalmdt Droppa et al.
(2003) 4ltal kozzétett egyenlet alapjén hatdroztuk meg:

Klorofill (a + b) pg/g friss tomeg = (20,2 *A_, +8,02* A

663nm

) *Viw

A karotinoid értékeket Lichtenthaler és Wellbum (1983) egyenlete alapjén hatdroztuk meg:

Karotinoid pg/g friss tomeg = (1000*A470nm—3,27 (12.21 *A663nm_2'8 1 *A644nm)

-104 *(20.13A_, —5.03A

644nm

66311111))/229
ahol:

V = a szdvetkivonat térfogata (ml)

w = a szdvet friss tdmege (g)

A = abszorbancia

A levélmintdk spektrdlis adatgy(ijtéséhez laboratériumi koriilmények kozott az AvaSpec 2048
spektrométert haszndltuk 400-1000 nm hullimhossztartomdnyban, 0,6 nm pontossiggal, 3
ismétlésben. A rendszer egy spektrométerbdl, egy AvaLightHAL halogén fényforrdsbdl és egy
specidlis, szabadalmaztatott mintavevd dobozbdl 4ll, amely a méréseket sotétben végzi. A minta
és az érzékeld kozotti egyenld, 5 mm-es tévolsigot haszndltunk a homogén mérések biztositdsa
érdekében. A mérést a spektrométer fehér és sotée referencidhoz val6 kalibraldsa utdn a levélmintdta
spektrométer megyvildgitdsa ald helyeztiik. A reflexi6s értékek és a relativ sz6rdséreékek (SD) azonos
intervallumokba vald csoportositds utdn az eredmények statisztikai elemzését SPSS szoftverrel
végeztitk. A varimax rotdcidval végzett f8komponens analizist (PCA) haszndltuk a klorofill
érzékeny (azaz a legnagyobb fakrtorstlyt) hullimhosszak azonositdsdra. A PCA eredmények alapjin
levdlogattuk a klorofill érzékeny hullémhosszakat, majd a legérzékenyebb, illetve a legkevésbé
érzékeny hullimhosszak felhaszndldsval klorofill tartalom becslé modelleket alakitottunk ki. A
modellek kialakitdsa sordn a vizsgdlt adatbdzis 2/3 adataival tortént a kalibrélds, az adatbdzis 1/3-ad
adataival a validdlds. Egyszer(i linedris regresszié médszerét haszndltuk a klorofill tartalom becslésére
szolgdlé modell [étrehozdsdra. A regresszids modellek er8sségének 6sszehasonlitdsdra determindcids
egylitthatét (R?) alkalmaztunk. A becsld modellek pontossdgdnak mérésére
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a négyzetes kozéphiba (Root Mean Square Error-RMSE):

Z?=1(yi - )}1)2
n

RMSE =

a normalizdlt dtlagos négyzetes kozéphiba (Normalized Root Mean Square Error-NRMSE):

2ia (i — ¥)*

n
NRMSE = - 100
)

a Nash-Sutcliffe-hatékonysdg (NSE):
Zinzl(yl —yi)?
Z}l=1 (};l - }_’ )2

az dtlagos abszolut hiba (Mean Absolute Error-MAE):

1 N
MAE = —z f\ —yi
n Ly yi — il

NSE=1-

az dtlagos torzitdsi hiba (Mean Bias Error- MBE):

1 N
MBE = ;Z (¥, — yi)

i=1

fiiggvényeket alkalmaztuk, ahol:

yi : becsiilt érték;

¥,: mért érték;

n: a validdldshoz haszndlt mintdk szdma.

A kialakitott modellek mellett, 8sszehasonlitdsképpen mdr meglévd és a gyakorlatban hasznalt
VI-t szdmoltunk. Az NDVI-t és a Red Edge Position (Vords El Normalizalt Vegeticids Index-
REP) indexet, mint a novényi levél visszaverddési spektrumdnak a vords és a kozeli infravords
hullimhosszak kizotti maximdlis meredekségli pontjdt figyeltiik meg. A Red Edge Normalised
Difference Vegetation Index (Voros El Normaliz4lt Vegeticiés Index-NDVL
NDVI kismértékli médositdsa, és a nagy spektrdlis felbontdst reflexids adatok (Potter et al. 2012)

) a hagyomdnyos
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felhaszndldsdra haszndljék. A hagyomdnyos NDVI-el ellentétben az NDVIL _ egy keskenyebb
hulldmsdvot vesz figyelembe a klorofill abszorpcids jellemzd szélén (pl. 705 nm), nem pedig a
kézepén (Sims és Gamon 2002; Moroni etal. 2013). Az NDVL -re az NDVI-hez képest nagyobb
hatdssal van a klorofilltartalom, és gyakori alkalmazdsai kozé tartozik a preciziés mezégazdasdg,
az erddfigyelés, az erd6tiizek és a vegetdcids stressz kimutatdsa (Cundill et al. 2015). A Modified
Red Edge Simple Ratio Index (Médositott Egyszer(i Ardny Index) a szélessdvi egyszer(i ardny
(SR) moédositdsa. A vords perem sdvjait haszndlja, és a levelek tiikor reflexidjdnak korrekcidjdt
tartalmazza. Alkalmazdsai koz¢é tartozik a preciziés mez8gazdasdg, az erdéfeliigyelet és a vegetdcios
stressz kimutatdsa. A Photochemical Reflectance Index (Fotokémiai Reflektancia Index-PRI)
érzékeny az él8 lombozatban 1évé karotinoid pigmentek véltozdsaira. A karotinoid pigmentek
a fotoszintetikus fényhasznositdsi hatékonysdgot, vagyis a lombozat 4ltal az egységnyi elnyelt
energidra juté szén-dioxid felvétel méreékét jelzik. Mint ilyet, a névényzet termelékenységének és
stresszének vizsgdlatdban haszndljak. Mivel a PRI a névények stresszre adott vélaszait méri, miholdas
adatokkal vagy mds tdvérzékelési formdkkal az dkoszisztéma dltaldnos dllapotdnak ércékelésére is
haszndlhaté. A Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index (Médositott klorofill-abszorpcids
arinyindex- MCARI) a levél klorofill koncentricijéra és a talajvisszaverddésre reagdl. Altaliban a
magas MCARI értékek alacsony levél klorofilltartalomra utalnak, NDVI-al vagy a LAI-vel egyiitt
kell értelmezni (Nagler et al. 2000) (2. tdbldzat).

2. tdbldzar. Vizsgalt gyakorlatban mdr alkalmazott indexek dsszegzése

Index neve Index képlete
Normalized
Diff
ifference NIR — R

Vegetation Index
(Normalizale NIR + R

Vegeticids Index)

Red Edge Position (1670 + 1780)/2 — 1700
700 + 40 7l 7
(Vords El Pozicid) 740 700
Red Edge
Normalized
Difference
Argg — A

Vegetation Index 750 445

. Az0s + Aaas
(Vorss El
Normalizalt

Vegetdcids Index)
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Index neve Index képlete

Modified Red

Edge Simple Ratio A7s0 — Aaas

Index (Médositott 13

E i Ard ;1'705 + 2'445
gyszer(i Ardny

Index)

Modified Red
Edge Normalized

Difference
)'750 - 1705

1750 + /1705 - 21445

Vegetation Index

(Médositott Voros
El Normalizalt

Vegetdcids Index)

Photochemical
Reflectance Index

/1700 - /16

(Fotokémiai
Reflektancia
Index)

Modified
Chlorophyll
Absorption Ratio

Index }{700

(4700 — A670) — 0,2(A700 — A550)] * (A
(Médositott 670
klorofill-

abszorpcids

)

ardnyindex)

1able 2. Summary of indices already used in tested practice
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Eredmények

A Kklorofilltartalom reflexids profiljait a 400-1000 nm-es hullimhossztartomanyban ércékeltiik. A
klorofilltartalom legalacsonyabb értéke 1828 ug/g, a legmagasabb klorofilltartalom 4576 pg/g volt.
Az eredmények sordn megfigyelhetd, hogy a magas klorofilltartalommal rendelkezd levelek 8-10%
kozotti reflexids értéket mutattak, ami a klorofill értékek csokkenésével ardnyosan novekvd reflexiét
mutat. Alacsony, 1800-2700 pg/g klorofill értékeknél 11-12%-os reflexids éreék volt megfigyelhetd.
A karotinoidok reflektancia maximuma az 520-580 nm-es hullimhossztartomdnyban mérhetd, ami
magas klorofilltartalom esetén alacsony, 12% koriili reflekrancia éreéket adott. A klorofilltartalom
csokkenésével ardnyosan né a reflexiés érték a karotinoid tartalom esetében. A karotinoid alacsony
klorofilltartalom intervallum értékek esetén 17-18%-os reflexids értéket ért el. A novényi stressz
az 500-700 nm-es hulldmhossztartomdnyban magas reflexiés értékekkel kimutathaté (1. dbra). A
levél szerkezeti tulajdonsdgai alapjdn az energia nagy része dteresztésre és visszaverddésre kertil, ami
egy magas kozeli infravords (NIR) gorbét hoz létre. A vords perem, ami a reflexié erés emelkedése
sordn a voros és a NIR sdvok kozote helyezkedik el, a ndvényi stressz kimutatdsdra haszndlnak és
szorosabban kotddik a pigmentekhez. A vegetdcids indexeket f6ként a vords és NIR sdvok reflexids
adataibdl vezetik le, ezek olyan numerikus mérések, amelyek a novényzet spekeralis jellemz8i alapjdn
mérik a biomasszdt vagy a vegetdcids dllapot el8rehaladdsit (Roman és Ursu 2016).

1. dbra. Az alma lombozat reflektancia (%) értékei a hullimhossz fliggvényében a kiilonbozd
klorofill tartalmt levelek esetében
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Figure 1. Reflectance (%) of apple orchard as a function of wavelength for leaves with
different chlorophyll content

A levélmintdk spektrdlis jellemzdinek tovdbbi vizsgilatihoz a reflektancia (%) érték adatainak a
relativ sz6rds értékeit klorofilltartalom alapjdn négy csoportra osztottuk (1800-2700 pg/g, 1800-

10
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3100 pg/g, 1800-4000 pg/g, 1800-4600 pg/g). Az alacsony klorofill tartalmi csoportokban
alacsony standard eltérés (520 nm + 30 nm-ig) volt megfigyelhetd. A reflektancia standard
eltérése a klorofilltartalommal parhuzamosan nétt. Ezért ez a tartomdny alkalmas lehet a névényi
érettségi vizsgdlatok megallapitdsdra. A standard eltérés csticsa az adott hullimhossztartomdnyban
mért klorofill abszorpcids jellemz8i miatt kiemelked8, magas klorofilltartalomndl 670 nm-
en érzékeny. Megfigyelhetd, hogy az 550 nm, 670 nm és 700 nm hullimhossztartomdnyban
szdmitott reflexids értékek standard eltérése pigmentérzékeny. A karotinoidtartalommal egyidejiileg
bekdvetkezd abszorpcié névekedés miatt ez az érzékenység csokken. Igy ez a spektrdlis jellemzé

a karotinoidtartalom novekedésével eltinik (2. dbra). Nagy et al. (2016), valamint Zur et al.

(2000) tanulményuk sordn aldtdmasztottdk a falevelek pigmenttartalmdnak véltozdsdt, és a jelen
tanulmdnyhoz viszonyitva hasonlé kévetkeztetésekre jutottak.

2. dbra. Az alma lombozat reflektancidjénak relativ sz6rds értékei a hullimhossz fiiggvényében
a kiilénbozd klorofilltartalmu levelek esetében
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400 500 600 700 800 900 1000
Hullimhossz (nm)

Figure 2. Relative scattering values of the reflectance of apple orchard as a function of
wavelength for leaves with different chlorophyll content

A PCA &sszesen 6t f8komponenst eredményezett. Az elsé komponens faktorstlyai alapjdn a
reflexié két legnagyobb variancidja az 556 és 710 nm hulldimhossztartomdnyon figyelhetd meg.
A fakrorsilyban két minimum volt, mely koziil a 800 nm-es tartomdnyt haszndleuk fel az 556 és
710 nm-es tartomdnyokkal egyiitt a klorofill becslé indexek kialakitdsdra (3. dbra).
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3. dbra. Alma lombozat spektrdlis értékeinek faktorsilyai a hullimhossz fliggvényében

Faktoranalizis

0,6

0,5

0,4

L
W
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(=3
—

400 500 600 700 800 900 1000

-0,1
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Figure 3. Factor analysis of spectral values of apple orchard as a function of wavelength
A fékomponens analizis alapjan hirom indexet alkottunk: Index = Ay -A )/ (N +A ), amely
linedris regresszion alapult, erds regresszids értékkel R*=0,561 (p=0,000). Az Index,= (A, -\, )/
A, modell erés korreldciét mutatott R*=0,506 (p=0,000) éreékkel. Az Index,= (A, -A )/N
modell szintén ers regresszids értéket mutatott, R?=0,560-os értékkel (p=0,000) (3. tdbldzar).

3. tdbldzar. A linedris regresszion alapuld klorofill modellek statisztikai

Nem standardizalt Standardizalt

Sig. N
Modell egyﬁtth;tékdard egyiitthaték 8
tan
B hiba Beta

Konstans -468,6 210,4 -2,227 0,027

Klorofill 260
Index1 8149 484,5 0,749 16,82 0,000
Konstans 1504 105,7 14,22 0,000

Klorofill . 260
Index2 581,1 38,72 0,710 15,01 0,000
Konstans 646,5 144,2 4,483 0,000

Klorofill .. 260
Index3 1228 72,81 0,750 16,88 0,000

Table 3. Statistics of chlorophyll models based on linear regression
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A 400-1000 nm-es hullimhossztartomdnyban miikodé Klorofill , =~ RMSE=298,3 pg/g,
NRMSE=9,616%, NSE=0,601 MBE=84,59 pg/g és MAE=243,4 ug/g volt. A klorofill értékek
2084 és 4045 pg/g kozott mozogtak, az dtlagos szérds 3017 + 394,8 ug/g volt. Az Klorofill
RMSE=302,4 pg/g, NRMSE=9,755%, NSE=0,595, MBE=62,59 pug/g és MAE=246,9 pg/g. A
becstilt klorofill értékek 2371 és 4040 pg/g kozott mozogtak, az ddlagos szérds 3039 + 355,6 pgl/g
volt. Az KloroﬁllmOdClB haszndlata RMSE=299,3 pg/g, NRMSE=9,644%, NSE=0,601, MBE=91,48

ug/g és MAE=244,6 pg/g volt. Az becsiilt klorofill éreékek 2212 és 4218 pg/g kozott valtoztak,
4tlagosan 3010 + 395,6 pg/g éreékkel (4. dbra).

4. dbra. A Klorofill modellek validdldsdn alapulé kialakitott klorofill tartalom

becslé modellek pontossdga
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Figure 4. Accuracy of developed chlorophyll content estimation models based on validation of
chlorophyll models

A kialakitott modellek mellett, 8sszehasonlitdsképpen mdr meglévd és a gyakorlatban hasznalt
VI-t szdmitottunk. Az NDVI esetében R?= 0,112 (NRMSE= 16,78%), a REP index sordn, mint
a novényi levél visszaver8dési spektrumdnak a voros és a kozeli infravords hullimhosszak kozotti
maximélis meredekségii pontjdt megfigyelve R?= 0,266-ot (NRMSE-= 14,74%) kaptunk. A Red Edge
Normalised Difference Vegetation Index szdmitdsa sordn R?= 0,388-at kaptunk 14,11%-s NRMSE
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éreékkel. A Modified Red Edge Simple Ratio Index sordn R?= 0,091 és NRMSE= 16,93% értéket
kaptunk. A Modified Red Edge Normalized Difference Vegetation Index szdmitdsakor R*= 0,242
(NRMSE= 14,94%), a Photochemical Reflectance Index sordn alacsony R?*= 0,015 (NRMSE=
17,58%) értéket kaptunk. Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index szdmitdsakor R?= 0,178
éreéket kaptunk 15,22%-0s NRMSE mellett. A vizsgdlt indexek minden esetben alacsonyabb
R?és magasabb NRMSE értéket adtak az 4ltalunk kialakitott indexekkel szemben (4. tdbldzar).

4. tdblazar. Vizsgdlt indexek 6sszegzése a kialakitott klorofill tartalom becslé modellekkel kiegészitve

Index neve R? NRMSE (%)
Normalized Difference Vegetation Index 0,112 16,78
Red Edge Position 0,266 14,74
Red Edge Normalized Difference Vegetation 0.388 1411
Index
Modified Red Edge Simple Ratio Index 0,091 16,93
f i .
Modi e.d Red Edge Normalized Difference 0.242 14,94
Vegetation Index
Photochemical Reflectance Index 0,015 17,58
Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index 0,178 15,22
Kloroﬁll"mdem 0,561 9,616
Klorofill _, ., 0,506 9,755
Klorofill 0,560 9,644

modell3

Table 4. Summary of the indices tested in combination with the developed chlorophyll content
estimation models

Megyvitatas

Az almatermesztés sordn fontossd valt a gyors spektrdlis alapti médszerek alkalmazdsa a
klorofilltartalom becsléséhez és nyomon kévetéséhez, mivel a pigmenttartalom j6 stressz mutatéként
szolgdl. Ezen eredmények alapjdn a spektrdlis mérések hatékony mddszernek bizonyultak az
almaiiltetvények pigmenttartalmdnak felmérésére. Ebben a tanulmédnyban a klorofill és a
karotinoidok érés alatti vdltozdsdt, a pigmentek spekerdlis tulajdonsdgainak értékelésée, valamint
a lombozat klorofilltartalmédnak nyomon kévetésére szolgalé 4j spekerdlis indexek lehetséges
alkalmazdsdt tekintettitk 4t. A legalacsonyabb klorofilltartalom 1828,06 pg/g, a legmagasabb
pedig 4576,08 pg/g volt. Ezek az eredmények azt mutatjék, hogy a magas klorofilltartalmu levelek
reflexiés értékei 8 és 10% kozott voltak, ami a klorofillértékek csokkenésével a reflexids értékek
novekedését jelzi. Alacsony, 1800-2700 pg/g klorofilltartalom mellett 11-12%-os reflexids értékeket
figyeltek meg. A pigmenttartalom a stressz j6 indikdtora, ezért a hagyomdnyos analitikai médszerek
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mellett megbizhatd, nem invaziv, koltséghatékony és gyors spektrdlis alapti mddszerekre van
sziikség az almatermesztésben a klorofilltartalom becslésére és nyomon kévetésére. Kutatdsom sordn
hdrom klorofillbecslési modellt hoztam létre, amelyek koziil az Index,=(A800-A710)/(A800+A710)
tartomdnyok alapjan a Klorofill
VIS spektrlis indexen alapulé modellek sikeresen becsiilik a klorofillkoncentrdciot.

teljesitett a legjobban. Az eredmények azt mutatjik, hogy a
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Spectral assessment methodology of abiotic stress on apple orchard

SZABO, A., TAMAS, J., NAGY, A.

University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and Environmental
Management, Institute of Water and Environmental Management

E-mail: szabo.andrea@agr.unideb.hu
Summary

Development of a methodology for non-invasive assessment of abiotic stress effects in apple
orchards and its adaptation to the Early Gold and Golden Reinders cultivars was based on spectral
characteristics of chlorophyll content in the foliage. Sampling was carried out twice a week from
7% July 2019 to 29 August 2019. In each measurement period, 30 samples were collected from
both apple cultivars studied (390 samples in total). For spectral data collection of leaf samples, an
AvaSpec 2048 spectrometer was used in the wavelength range 400-1000 nm in three replicates.
Statistical analysis of the results was performed using PCA with varimax rotation in SPSS software
to identify the wavelength with the highest factor weight. The models were calibrated with 2/3
values of the database and validated with 1/3 values of the database. The simple linear regression
method was used to generate the model for estimating chlorophyll. The coeflicient of determination
(R?) was used to compare the strength of the regression models and the RMSE, NRMSE, NSE,

17



GYUMOLCS

MAE and MBE functions were used to measure the accuracy of the estimator models. Three
indices were created based on the results obtained: Index =(A800-A710)/(A800+A710) (R*=0.561,
p=0.000), IndCXZ:(A8OO-}\710)/}\556 (R?=0.506, p=0.000), Index3:(}\800-)\556)/)\710 (R?=0.560,
p=0.000). Based on the precision values, the Chlorophyll modell performed best (RMSE=298.3
ng/g, NRMSE=9.616%, NSE=0.601 MBE=84.59 and MAE=243 4).

Keywords: abiotic stress, apple, chlorophyll estimator model, non-invasive measurement
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