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A precizios csepegtetd ontozés hatasa a csemegekukorica
(Zea mays conv. saccharata Koern) normalizalt differencialt
vegetacios index, levélteriileti index és SPAD értékeire
szanto6foldi kisérletben
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Osszefoglalas

Napjainkban a csemegekukorica termesztése az egyre fokozodo éghajlatvaltozas miatt
nehézségeket okoz. Ezt a kutatist ontdzott €s nem ontozott feltételek mellett végeztitk
a Debreceni Egyetem Boszorményi uti Campus Bemutatokert teriiletén. A vizsgalt
csemegekukorica hibridek az SF1379 €s a Honey volt. A csemegekukorica dllomany
alakuldsinak nyomon kovetésére precizios eszkozoket alkalmaztunk. A levélteriileti-
indexet (LAI), SPAD értékeket és a Normalizilt Differencialt Vegeticios Index-et
(NDVI) két fenologiai szakaszban felvételeztiik. A csuhé, csutka, szem sziarazanyag-
produkcié alakuldsit betakaritas el6tt €s betakaritaskor mértiik. A kisérlet eredményei
azt mutattidk, hogy az LAI, SPAD, NDVI és szarazanyag értékei jelentdsen ndéttek az
ontdzés hatdsara.

Gyakorlatban hasznosithaté eredményekkel szolgilhatunk a csemegekukorica-
termelSk szamara, amellyel felhivjuk a figyelmet a precizios ontozés alkalmazasara. A
csemegekukorica termesztése optimilis, preciz technologiat igényel és ontozott
korilmények kozott. hatékony és jovedelmezd.

Kulcsszavak: csemegekukorica, 0nt6zés, LAL, NDVI, SPAD, szirazanyag
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Effect of precision drip irrigation on the Normalized
Difference Vegetation Index, Leaf Area Index and SPAD
readings of sweet maize (Zea mays conv. saccharata Koern)
in a field experiment
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University of Debrecen, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management
Institute of Land Use, Engineering and Precision Farming Technology, Debrecen

Summary

Nowadays, growing sweet maize is difficult due to increasing climate change. This
research was carried out under irrigated and non-irrigated conditions at the
University of Debrecen, BOoszorményi ut Campus Demonstration Garden. The
examined sweet maize hybrids were SF1379 and Honey. Precision instruments were
used to monitor the development of the sweet maize population. Leaf area index
(LAI), SPAD values and Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) were
measured in two phenological stages. The evolution of dry matter production of husk,
cob and grain was measured before and at harvest. The obtained experiment results
showed that LAI, SPAD, NDVI and dry matter values increased significantly with
irrigation.

We can provide practical results for sweet maize growers to raise awareness on
the use of precision irrigation. Sweet maize production requires optimal, precise
technology and is efficient and profitable under irrigated conditions.

Keywords: sweet maize, irrigation, LAI, NDVI, SPAD, dry matter

Bevezetés

A csemegekukorica (Zea mays L. cv. saccharata) sokoldali, valtozatos
felhasznalasi novény, amelyet leginkabb friss vagy konzerv zoldségként
hasznilnak, de az alkohol-feldolgozo6 iparban is hasznositjik (Basava 2012,
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Singh et al. 2014). Magyarorszagon jelentds a csemegekukorica fogyasztis
(Nagy 2021). Az Eurépai Unidban Magyarorszig Franciaorszdg utin a
masodik legnagyobb csemegekukorica-termeld orszag (Orosz et al. 2009). A
KSH szerint a termésatlag 12 520 kg/ha, a betakaritott teriilet 37 288 ha volt
Magyarorsziagon (KSH 2022). Kiilonosen a vilag szaraz és félszaraz régidiban
az ontozés a fenntarthatdé mezbégazdasig fontos termesztéstechnologiai
eleme. Délkelet-Torokorszagban a tenyészidGszakban ritka a csapadék juinius
és szeptember koOzott, ezért Ontozésre van sziikség a terméshozam
fenntartisahoz és noveléséhez (Oktem 2008). A vizet csepegtetd Ontdzéssel
juttatjak a talajba, elérve igy a talaj kell6 szell6zottségét, levegOzOttségét €s a
felveheté nedvességet (Merry 2003). A vegetativ szakaszban a kukorica
viszonylag tolerdns a vizterheléssel szemben, de a cimerhdnyaskor,
ndvirdgzaskori fenofazisban mar érzékenyen reagil a novény (Fischer et al.
1984). A vizmeg6rzés és a termésmaximalizdlds egyarint csepegtetd
ontodzéssel érhetd el (Cetlin és Bilgel 2002). A cs6hozamot szignifikinsan
befolyasolta az ont6zés mértéke (Basava et al. 2012). Ha egy félsziraz
éghajlaton csemegekukoricit termesztenek, javasolhatd a csepegtetd
ontdzés titemezése 100% Epan-on nitrogéntragyazassal alkalmazva, a jobb
terméshozam elérése érdekében (200 kg/ha) (Basava et al. 2012). Costa et
al. (1988) azt vizsgiltik, hogy a 180 mm-r6l 520,60 mm-re megnovelt
vizkijuttatds megnovekedett hozamot eredményezett, ezek az eredmények
O0sszhangban vannak a 0,8 Epan-os csepegtetd Ontozéssel kapott
eredményekkel. Az 0Ont0zOviz alkalmazisa novelte a csemegekukorica
hozamit (Viswanatha et al. 2002). Statisztikailag szignifikdns kapcsolat volt
a friss cs6hozam és az dntdzési kezelések kozott (p < 0,01), azonban a termés
csOkkent a hidnyos Ontozésnek koszonhetéen (Oktermn 2008). A
kukoricatermés az Ontdzévizmennyiség csOkkentésével - tobb tanulmany
szerint is - csokkend tendenciit mutatott (Pandey et al. 2000, Viswanatha
et al. 2002). A szem tomegének €s szamanak csOkkenése a hidnyos Ontozés
okozta terméscsokkenéssel (22,6-26,4%) volt Osszefliiggésben (Pandey et al.
2000). A vizterhelési koriilmények kozott a szem tomege 18%-kal és a
szemszama 10%-kal csokkent, igy a szemtermés 37%-kal csOkkent. A
csovenkénti szemek szamit, a c¢s6 hosszit és a csemegekukorica
terméshozamat negativan befolydsolja a hidnyos 6nt6zés (Rivera-Herndndez
et al. 2010, Aydinsakir et al. 2013). Az évjarat és az Ontozési kezelések
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befolyasoltik a SPAD és az NDVI értékeket, valamint a nOvény magassigat, a
csO tdmegét, valamint a ¢s6 hosszit és atmérdjét (Nemeskéri et al. 2017). A
termésnovekedés alakuldsa, tovibba a vizstresszre adott valaszok nyomon
kovetése és a termés kiértékelése megvalosithato tavérzékelési technologiakkal
(Stone et al. 2001, Weber et al 2012). Vezeték nélkiili és webes
technolégiakat alkalmazva a web alapt rendszer 6sszekapcsolja a kiilonb6z6
precizios érzékelbket. Az adatbanyaszat felhasznalhatd6 az adatbazis
elemzésére a kornyezeti viltozOk jovObeli elOrejelzésére is, hogy a
novénytermesztést a jovoben optimdlisan lehessen megvaldsitani (Nyéki et
al. 2020). A vegetacios fenofizis monitoroziasit gyakran a normalizalt
differencidlt vegetacios index (NDVI) segitségével végzik (Stone et al. 2001).
A levélteriileti index és az NDVI mérsékelten nétt a csemegekukorica
novekedése soran, de a SPAD nem viltozott jelentdsen (Nemeskéri et al.
2019). Teljes ontdzésnél (100%) a levélfelilleti index elérte a maximalis
értéket, 30%-0s hidnynil pedig a legalacsonyabb értéket (Oktem 2008).
Ontodzés nélkiili korilmények kozott csokkent a cs6 tdmege ndvényenként,
emellett a SPAD, NDVI és LAI is (Nemeskéri et al. 2019). Csokkentette a
levelek terjeszkedési sebességét, igy a maximalis egyedi levélteriiletet €s a
LAI-t korai vizhidny esetén, mig a késdi vizhiany leginkabb a levél oregedését
elGsegitette (Stone et al. 2001). Wang et al. (20106) szignifikans Osszefiiggést
allapitottak meg a terméshozam és az NDVI értékek kozott a kukorica
ndviragzas elbtti iddszakiban. A SPAD, az NDVI és a morfologiai paraméterek
kozott az éghajlati viszonyok szoros Osszefliggést mutattak ki (Sinka et al.
2021). A vizgazdilkodasnak a célja az egységnyi vizre jutd hozam
maximalizalisa a legkisebb veszteség mellett, valamint a természetes utinpotlas
megolrzésére és az dkologiai fenntarthatésag biztositasira (Viswanatha et al.
2002). Kazemeini et al. (2014) és Andrade et al. (2005) kimutattik, hogy a
vizstressz csOkkentette a kukorica magassagat, a levélfeliilet-indexet, a
csovenkénti sorokat és szemeket, az ezerszemtOmeget, a szem- és
terméshozamot, a betakaritisi indexet. Ez a feltevés arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a kukoricatermés csokkenése valoszintileg a fényelfogas csokkenésével €és a
levelek oregedésének felgyorsuldsaval jart egyiitt, €s ennek kovetkeztében
csokkent a fotoszintetikus sebesség mellett a szirazanyag-termelés (Igbadun et
al. 2007). 1liés et al. (2022) a kapott eredmények azt mutattik, hogy a csutka
szirazanyag-tartalmaban nem volt kimutathat6 kiilonbség az 6nt6zott és nem Ontdzott
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kezelések kozott. A korrelacios analizis kimutatta, hogy a termésindexek koziil a
szarazanyag-tartalom novekedése a csutka nedvességtartalmanak csokkenését
eredményezte Ontdzott €s nem 6ntdzott kezelésekben. Az OntdzGviz mennyisége
hozzajarult a szarazanyag-felhalmozodashoz. A vizhiany atlagosan 35%kal csokkentette
aszarazanyagot (P<0,01). Terméshozamat tekintve a 100%-0s 6ntozott kezelésben
szemtermése 1450 és 1280 g/m? volt 1998-ban és 1999-ben (Karam et al. 2003).

Anyag és médszer

A kisérletet a Debreceni Egyetem Mez6gazdasag- és Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdilkodasi Kardn végeztiik. Az egyik vizsgilt csemegekukorica
hibrid az SF1379 hibrid volt, melynek legf6bb tulajdonsagai: kozépkorai (75-
77 napos), nagyméretii csoveket neveld szuperédes csemegekukorica fajta.
Erés novekedési, virusrezisztens hibrid. Az élénksiarga szind, kivdlo
mindséget ado szemek 16-18 soros/csé (Netl). A misik hibrid a Honey,
melynek tulajdonsagai: egy allamilag elismert normalédes csemegekukorica
varians. A fajtafenntart6 az MTA Mez6gazdasagi Kutatdintézet Martonvasar és
1998-ban lett beregisztralva. Igen korai, S-2 tenyészidovel rendelkezik. A
novény atlagos magassiga 173 cm. A cs6 hosszisaga 21 cm, atmérdje 43 mm,
atlagtomege 247 g, szemsorok szima 14-16. A szemek szine sarga, a cs6vég
talndhet a csuhéleveleken (Vet2). A kisérletet ontézott és nem Ontdzott
korilmények kozott allitottuk be. A precizios csepegtetd ontozés minden masodik
soron tortént. Az 6ntdzés tivvezérléses megoldassal kertilt bedllitasra, talajszenzorok
segitségével. Az ontdzés akkor kezdddott, amikor a talaj nedvességtartalma 35 cm
mélységben 45 m/m% ala csokkent. A kijuttatott vizmennyiség 337 mm volt
a tenyészidOszak alatt (1-2. dbra). A talaj nedvességtartalmanak mérésére
talajérzékel6ket haszniltunk kilonb6z6 rétegekben. Az alkalmazott
mitragya: 101,25 N kg/ha, 26,25 CaO kg/ha, 18,75 MgO kg/ha, 2021. 11. 04-
én keriilt kijuttatisra. A kombinatorozast a miitrigyazas utin 2022. 04. 12-én
végeztilkk el. A vetés 55 000/ha tdészammal tortént 2022. 05. 12-€én. A
betakaritast 2022. 08. 01-én végeztiik. A klimatikus viszonyokat tekintve a
tavasz szaraz, csapadékhianyos volt.
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1. abra. Nedvességmennyiségi ardnyok eltéré talajrétegekben (m/m%)
(Debrecen, 2022)
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Figure 1. Moisture content ratios in different soil layers (m/m%) (Debrecen, 2022).

2. abra. Iddjdrasi viszonyok alakuldsa
(Debrecen, 2022)
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Figure 2. Weather conditions (Debrecen, 2022). (1) Precipitation (mm), (2) Applied irrigation
water (mm), (3) Air temperature (°C)
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A nyari honapokat tovabb sulyosbitotta a szarazsag €s az extrém aszaly (2.
dbra). A kisérleti tertilet talaj tulajdonsaga a j6 min6ségii, meszes csernozjom
talajtipusok kozé sorolhat6d. A mérést két alkalommal végeztiik LAI és NDVI
mérdeszkozokkel, 2022. 06. 20-an (1. idépont) a 8-10 leveles allapotban és
2022. 07. 08-an (2. id6pont) a ndvirdgzasi idészakban, amikor a kukorica
elérte a maximalis magassigot. A méréseket négy ismétlésben, 10-10
novényen végeztilk, majd az értékeket atlagoltuk. A LAI méréseket az SS1
SunScan Canopy Analysis System (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, UK)
segitségével, az NDVI-t GreenSeeker kézi eszk6z hasznadlatival végeztik. A
statisztikai analiziseket a Minitab Statistical kornyezetben végeztiik. A
szarazanyag-beépiilési vizsgalathoz 4-4 csoOvet hasznaltunk fel. A szaritas 60
°C-on tortént hairom napon keresztiil, sulydllanddsigig szaritottuk.

Eredmények

Az elvégzett varianciaanalizis kimutatta, hogy az 6nt6z€s jelentds hatdssal volt
a LAI értékekre, illetve a LAI értékek és a mintavételi idok kozott szignifikans
kalonbség volt (1. tdbldzat).

1. tablazat. Varianciaanalizis eredményei a LAI x 0ntdzés és
a LAI x mintavételi idépontok kozott

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Ontdzés (1) 1 31,862 31,8623 79,00 0
Mintavételi idopont (2) 1 41,412 41,4122 102,68 0
Error 37 14,923 0,4033
Lack-of-Fit 1 10,302 10,3023 80,26 0
Pure Error 36 4,621 0,1284
Total 39 88,198

Table 1. ANOVA results between LAI x irrigation and LAI x sampling dates. (1) Irrigation, (2)
Sampling date

A paraméterek a Least Significant Difference (LSD) teszten alapultak. A
kéthibrid mérési eredményeit felhasznilva az elemzés azt mutatta, hogy a LAI
ontozott korilmények kozott volt a magasabb, 1,4 LAI értékkel az SF1379
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hibridnél. Az SF1379 és a Honey hibrid kozott volt statisztikailag kimutathat6
killdnbség 6ntozott és nem Ontdzott korilmények kozott is. A LAl nem
ontodzott kezelésben alacsonyabb volt (3. dbra).

3. abra. A LAI értékelése ontozott és nem 6ntézott koriilmények kézott az
1. mintavételi idopontban (2022. 06. 20., Debrecen)
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Megjegyzés: az azonos Kisbettis betiik kozott nincs szignifikins kiillonbség. Az azonos nagybetiis
betiik kozott nincs szignifikans kiilonbség.

Figure 3. Evaluation of LAI under irrigated and non-irrigated conditions at sampling date 1
(20.06.2022, Debrecen) (1) Irrigated, (2) Non-irrigated, Note: no significant difference between
the same lower case letters. No significant difference between letters with the same capital

letters.

A kutatasi eredmények elemzése azt mutatta, hogy a LAl ontozott
korilmények kozott volt a magasabb 4.5 LAI értékkel, az SF1379 hibridnél.
Az SF1379 és a Honey hibrid kozott volt statisztikailag kimutathat6 kiillonbség
ontozott és nem ontozott korilmények kozott egyarint. A LAI a
legalacsonyabb értéket nem Ont0zott kezelés mellett a 2. mintavételi
idépontban érte el (4. dbra).

Az elvégzett varianciaanalizis kimutatta, hogy az 6ntdzé€s jelentds hatassal
volt az NDVI értékekre, illetve a mintavételi idokre (2. tabldzat).
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4. abra. A LAI értékelése Ontozott és nem Ontozott koriilmények kozott a
2. mintavételi idépontban (2022. 07. 08., Debrecen)
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Megjegyzé€s: az azonos Kisbettis betiik k6zott nincs szignifikins killonbség. Az azonos nagybetiis
betiik k6zott nincs szignifikins killonbség.

Figure 4. Evaluation of LAI under irrigated and non-irrigated conditions at sampling date 2
(08/07/2022, Debrecen) (1) Irrigated, (2) Non-irrigated, Note: no significant difference
between the same lower case letters. No significant difference between letters with the same

capital letters.

2. tablazat. Varianciaanalizis eredményei az 6ntézés x NDVI és

az 6ntézés x mintavételi idopontok Rozott

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Ontdzés (1) 1 0,051337 0,051337 9,93 0,005
Mintavételi id6pont (2) 0,148858 0,148838 Tl 0
21 0,108621 0,005172

Lack-of-Fit 1 0,000938 0,000938 0,17 0,681

Pure Error 20 0,107683 0,005384
Total 23 0,308796
Table 2. Results of analysis of variance between irrigation x NDVI and irrigation x sampling

dates. (1) Irrigation, (2) Sampling date
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Az els6 mérési idépontban a kutatisi eredmények alapjan az elemzés azt
mutatta, hogy az NDVI ont6zott koriilmények kozott volt a legmagasabb, 0,80
értékkel az SF1379 hibridnél. Nem volt statisztikailag kimutathato
szignifikans killonbség a két hibrid és két kezelés kozott sem (5. dbra).

5. abra. Az NDVI értékelése 6ntozo6tt és nem 6ntézott koriilmények kozott az
1. mintavételi idopontban (2022. 06. 16., Debrecen)
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Megjegyzés: az azonos Kisbettis betiik kozott nincs szignifikins kiillonbség. Az azonos nagybetiis
betiik kozott nincs szignifikans kiilonbség.

Figure 5. Evaluation of NDVI under irrigated and non-irrigated conditions at sampling date 1
(16/06/2022, Debrecen) (1) Irrigated, (2) Non-rrigated, Note: no significant difference
between the same lower case letters. No significant difference between letters with the same
capital letters.

A misodik mérési idopontban az elemzés azt mutatta, hogy az NDVI
ontozott korilmények kozott volt a legmagasabb. Nem volt statisztikailag
szignifikans kiillonbség a két hibrid és a két kezelés kozott sem. Az Ontdzés
hatassal volt NDVI-értékek alakuldsara, azonban a vegetacios fiazisban van egy
NDVI- gorbe, és a 2. mérési id6pontban mir atlépte az inflexiés pontjat (6.
dabra).

Az elvégzett varianciaanalizis kimutatta, hogy az 6ntozés jelentSs hatassal
volt az SPAD értékekre (3. tabldzat).
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6. dbra. Az NDVI értékelése ontozott és nem 6ntézott koriilmények kézott a
2. mintavételi idépontban (2022. 07. 11., Debrecen)
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Megjegyzés: az azonos Kisbettis betiik kozott nincs szignifikins killonbség. Az azonos nagybetiis
betiik kozott nincs szignifikans kiilonbség.

Figure 6. Evaluation of NDVI under irrigated and non-irrigated conditions at sampling date 2
(11/07/2022, Debrecen) (1) Irrigated, (2) Non-irrigated, Note: no significant difference
between the same lower case letters. No significant difference between letters with the same
capital letters.

3. tablazat. Varianciaanalizis eredményei a SPAD x 6nt6zés és
a SPAD x mintavételi idépont kozott

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Ontodzés (1) 1 231,95 231,949 14,39 0,002
Mintavételi id6pont (2) 1 65,44 65,439 4,06 0,064
Lack-of-Fit 1 181,61 181,609 53,67 0
Pure Error 13 43,99 3,384
Total 16 537,64

Table 3. Analysis of variance results between SPAD x irrigation and SPAD x sampling time. (1)
Irrigation, (2) Sampling time

Az 6ntdzés hatdssal volt a SPAD értékek alakulasira, az 1. id6pontban mért
értékek kozott nem volt statisztikailag kimutathaté szignifikdns kiilonbség
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egyik hibrid és egyik kezelés kozott sem. A legnagyobb SPAD érték 55,14 volt
ontozott koriilmények kozott a Honey hibrid esetében (7. dbra).

7. 4bra. A SPAD értékelése 6ntozott és nem 6ntozott koriilmények kRozott az
1. mintavételi idopontban (2022. 06. 19., Debrecen)
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Megjegyzés: az azonos Kisbettis betiik kozott nincs szignifikins kiillonbség. Az azonos nagybetiis
betiik kozott nincs szignifikans kiilonbség.

Figure 7. Evaluation of SPAD under irrigated and non-irrigated conditions at sampling date 1 (19
June 2022, Debrecen) (1) Irrigated, (2) Non-irrigated, Note: no significant difference between
the same lower case letters. No significant difference between the same upper case letters

A 2. id6pontban mért eredmények kozott volt statisztikailag kimutathat6
szignifikins kiulonbség. A legnagyobb SPAD értéket 58,36 volt az SF1379
hibridnél 6nt6zés hatasara (8. dbra).

A szarazanyag-produkci6 alakuldsa a betakaritas el6tti €és betakaritiskori
id6pontban eltérden alakult. A betakaritishoz kozeledve névekvd tendencia
figyelhetd6 meg mindkét hibrid esetében. Az Ontdzés kedvezden
befolydsolta a szarazanyag-beépiulését (9. dbra). A betakaritaskor a
nagyobb nedvességtartalom a Honey hibrid esetében volt (84%), az SF1379
hibrid esetében kevesebbet, 62%-ot mértiink. A betakaritis az érettségi jelek
vizsgalata alapjin kerult betakaritisra. Az 0ntozott kezelésben az SF1379
hibridnek 8,205 t/ha, a Honey hibridnek 9,223 t/ha volt a terméshozama.
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8. dbra. A SPAD értékelése 6ntozott és nem ontozott koriilmények kozott a

2. mintavételi idépontban (2022. 07. 11., Debrecen)
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Megjegyzés: az azonos Kisbettis betiik kozott nincs szignifikins kiillonbség. Az azonos nagybetiis

betiik kozott nincs szignifikans kiilonbség.

Figure 8. Evaluation of SPAD under irrigated and non-irrigated conditions at sampling date 2
(11/07/2022, Debrecen) (1) Irrigated, (2) Non-irrigated, Note: no significant difference between the

same lower case letters. No significant difference between letters with the same capital letters.

9. abra. A szdrazanyag-produkcio (g/noévény) (2022, Debrecen)
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Figure 9. Dry matter production (g/plant) (2022, Debrecen) (1) g per plant, (2) Cob, (3) Husk, (4) Grain
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Kovetkeztetés

Az Ont6zés hatassal volt a LAI, SPAD, NDVI értékekre és a hozamra. A
szarazanyag-produkciot tekintve a Honey hibrid volt, ami tobb szarazanyagot
tudott felhalmozni a tenyészidGszak alatt, az Ontdzés segitségével. Az OntHzés
hatasat tekintve az SF1379 hibridben 154%-kal, a Honey hibridben 144%-kal
novelte a LAI értékeket. A SPAD értékekben az SF1379 hibridnél 15%-os, a
Honey hibridnél 16%-os novekedést jelentett. Hasonl6 értékeket eredményezett
az NDVI vizsgilat is, ahol az SF1379 hibrid esetében 15%-kal, a Honey
hibridnél mintegy 5%-kal novelte az Ontozés hatasa az értékeket €s a termést.

A kivilé min6ségli csemegekukorica fontos a feldolgozdipar szimaira,
ezért az Ontdzés alkalmazisa elengedhetetlen a csemegekukorica megfelel
novekedéséhez. Nem gazdasigos a csemegekukorica oOntozés nélkiili
termesztése.
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