Valasz Dr. Anda Angéla MTA doktora opponensi véleményére

Mindenekel6tt megkdszondm Opponensemnek, hogy vallalta a dolgozatom biralatat,
gondosan atolvasta azt, és alapos opponensi véleményt készitett. Kiilondsen nagyra
értékelem, hogy Professzor Asszony szamos pontos és épitd jellegli, hasznos kritikai
¢szrevételt fogalmazott meg, segitve ezzel tovabbi tudoméanyos munkamat. Természetesen
halasan ko&szonom az értekezésemhez kapcsolodd pozitiv megallapitasait is. Az
alabbiakban az opponensi véleményben szerepld észrevételekre, kritikdkra és kérdésekre
részletesen reagalok.

Opponensem teljesen jogosan mutatott r4 arra, hogy a Roviditések jegyzékében nem
szerepel minden, a szévegben hasznalt rovidités. Valoban el6fordult, hogy néhany
roviditést nem tiintettem fel a jegyzékben, mentségemiil szolgalhat talan, hogy némelyik
rovidités vagy mozaiksz6 annyira a szakmai nyelv része lett, hogy nem jutott eszembe
ezeket ott szerepeltetni. A késobbiekben koriiltekintdbben fogok eljarni hasonlo jegyzék
Osszeallitasa soran. A szovegben tudatosan nem csak a roviditéseket és mozaikszavakat
hasznaltam, mert véleményem szerint az jelentdsen rontja az olvashatdsagot, bar igaz, hogy
a terjedelem szempontjabol kedvezd. Probaltam egy elfogadhatd egyensulyt talalni a kettd
kozott.

Elfogadom Professzor Asszony észrevételét, miszerint a disszertacio tagolasa nem a
tudomanyos publikdciokban megszokott szerkezetii. Komoly fejtorést okozott a dolgozat
irasa kozben, hogy milyen szerkezetben mutassam be eredményeimet, hiszen hosszu
id6szak kiilonbozo kisérleteibdl Osszegylijtott nagyszamii adatot dolgoztam fel. A
kisérletek kiilonbozdsége €és az elemzések komplexitasa ellenére megprobaltam egy
altalam logikusnak tartott vonal mentén felépiteni a mondanivalémat, bar igy a szerkezet
némileg eltér a szokésos konvencioktol.

Ko6szonom Opponensem hasznos észrevételét, hogy idonként az angol nyelvil
szakirodalombol kozvetleniil atvett szakkifejezéseket hasznaltam, ahelyett, hogy a magyar
nyelvli szakirodalomban mar meghonosodott fogalmakat alkalmaztam volna. Munkam
soran kifejezetten probaltam figyelni a magyar szakkifejezések hasznalatara, gondot
okozott azonban, hogy azok sok esetben nem teljesen kiforrottak és egyértelmiiek, és
kiilonbozd valtozatokban talalkozhatunk veliik a magyar szakirodalomban. Ehhez nyilvan
az is hozzajarul, hogy a kutatéasi eredményeinket tilnyomo6 tobbségben angol nyelven kell
publikdlnunk az elvarasok szerint, igy a magyar terminoldgia lassabban stabilizalodik. A
tovabbi munkam sordn, a magyar nyelvli szovegekben kovetkezetesen a magyar
szakkifejezéseket fogom hasznalni: pl. sztdémaellenallas, sztoma vezetoképesség, telitési
hiany. Ezzel nemcsak a terminoldgiai egységességet erdsitem, hanem a hazai szakmai
k6zonség szamara is konnyebben befogadhatdva valik a szoveg.



Jogos észrevétel, hogy ,,A szovegbdl hidnyzott az egyenletek szdmozasa, igy problémas
lehet visszautalni rajuk.” Valdban, az egyenletek szamozasa lehetévé tette volna, hogy a
szovegben egyértelmiien hivatkozni lehessen rajuk, és megkonnyitette volna az értekezés
kovethetOségét.

Az irodalmi attekintéssel kapcsolatban elismerem, hogy a hdmérsékleti differencia elméleti
¢s gyakorlati hatterét nem részleteztem kelld6 mértékben. A fejezet elsésorban a
vizellatottsagot és az éghajlati tényezOk hatdsait targyalta, kiilondsen az aszédly és a
fotoszintetikus aktivitds Osszefiiggéseit. A homérsékleti kiilonbség vizsgdlata implicit
moddon szerepelt, tobb forrds alapjan, azonban explicit részletezése hattérben maradt.
Ugyanakkor az Eredmények fejezetben bemutatott mérések ravildgitanak a hdmérsékleti
differencia jelentOségére, igy az Osszefiiggés a dolgozat egészének értelmezésében mégis
vilagosan megjelenik.

Opponensem helytalloan allapitotta meg, hogy a modszertani fejezet nem minden
elemében részletezi a kisérletek pontos leirasat, tobb esetben roviditett bemutatast
alkalmaztam, amely azonban valdoban nem mindenhol nyujtott elég részletet. Ennek oka
elsdsorban a dolgozat terjedelmi korlatja volt. A hosszu iddszakot atfogd, és szamos
kiilonboz6 kisérlet eredményeit feldolgozo értekezés terjedelme sajnos nem tette lehetévé,
hogy részletesebben kitérjek mindegyik kisérlet esetében az alkalmazott kezelések,
mérések pontos leirdsdra, a meteoroldgiai adatok bemutatasara és a mérések
modszertanara. Az egyes kisérletekben alkalmazott genotipusok akar rovid leirdsara sem
volt lehetéségem, hiszen a szamuk meghaladta a 40-et. Az értekezésben bemutatott
kisérletek jelentds részébdl korabban mar késziilt publikacio, ahol a modszertani hattér
megtalalhatd. A dolgozat célja a hosszii tava kutatasi eredmények 0j szempontl, a
vizfelhasznalas hatékonysagat eldtérbe helyezd, atfogd és integralt feldolgozasa és
bemutatasa volt, ezért a modszertani részletek kozlését sok esetben a hivatkozott irodalom
biztositja. Elfogadom Professzor Asszony észrevételét, hogy az itt taldlhato irodalmi
felsorolas nem teljeskorli, €s jobb lett volna kicsit tobb informécidt a dolgozatban
megjeleniteni.

A klimakamras kukorica kisérletben két kontrollt hasznaltam. A negativ kontroll normal
vizellatast kapott (100 ml/edény 2 naponta), a pozitiv kontroll csokkentett vizmennyiséget
(50 ml/edény 2 naponta) €s a novények a vizstressz tiineteit mutattak. A ,,DEV0085” egy
fejlesztés alatt levo termék, tartalmaz MTU-t (1-(2-Methoxyethyl)-3-(1,2,3-thiadiazol-5yl)
urea) és pidolinsavat, de a pontos 9sszetétele szamomra nem ismert, a kutatas az Intracrop
Ltd (UK) megbizasabol zajlott.

Elfogadom Opponensem véleményét, amikor a CO2 mérések modszertani hatterét
hidnyolta. A dolgozatban bemutatott vizsgélatok sordn a méréseket a Debreceni Egyetem,
Agrar Kutatointézetek és Tangazdasag, Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepén, a



Debreceni Bemutatokert és Arborétum teriiletén és a Nyiregyhdzi Kutatéd Intézet kontrollalt
klimakamréjaban végeztem.

Az asszimilacids vizsgalatokat ép leveleken végeztilk 1999-2018 kozott a LI1-6400, 2019-
2024 ko6zott a L1-6800 (LI-COR, USA) hordozhato fotoszintézis rendszer segitségével. A
rendszer két nagy pontossagu infravoros gazelemzdvel rendelkezik, amelyekkel a
levegében taldlhaté CO2 és HoO moléris frakcidja mérhetd. A CO2 (umol mol™?) és H20O
(mmol mol ™) bemeneti és kimeneti értékeinek, a levél hdmérsékletének (°C), a légkori
nyomasnak (kPa), az aramlasi sebességnek (umol s 1) és mas mért paramétereknek a
segitségével a miiszer kiszamitja a nettd asszimildcidt, a transzSpirdcidt, a sztoéma
vezetOképességet, az intercellularis CO2-koncentraciot és mas fiziologiai paramétereket. A
mintakamréaba beépitett LED panel segitségével szabalyoztuk a megvilagitast a mérések
alatt, 1500 pmol foton m 2 s PAR-t hasznaltunk, 90% vords (625 nm) és 10% kék (475
nm) fénnyel. A fénygorbék felvételénél a fényintenzitas 20 pmol foton m2 st és 2000
umol foton m2 s7! kézétt valtozott kilenc 1épcsében. A miiszer minden egyes méréskor
rogziti a bemend CO; szintet is, igy hosszl adatsor allt rendelkezésemre. A 1égkori CO2
szint valtozdsdhoz a debreceni mérések (4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.)
eredményeit hasznaltam fel.

Természetesen ezek a mérések varosi kornyezetben, ndvényallomanyban torténtek és
pontszeriick a tenyészidOszakban, igy elfogadom Opponensem észrevételét, hogy a
globalis hattérszennyezés értékével kozvetleniil nem Osszevethetdk, esetleg valamilyen
korrekcios eljarast lehetett volna alkalmazni. A lokalis és a globalis hattérértékek
Osszevetése nyilvanvalo modszertani korlatokat rejt, azonban a célom elsédlegesen a 25
évet atfogo, sajat mérésekbdl szarmazo adatsor felhasznalasaval a trendek és a folyamatok
érzékeltetése volt, mert a novények fotoszintézis folyamatait és a vizfelhasznalas
hatékonysagat is jelentésen befolyasolja a levegh CO2-szintje. Az Gsszevetéshez a NOAA
Global Monitoring Laboratory Mauna Loa Obszervatorium adatsorat hasznaltam, mivel ez
a leghosszabb folyamatos mérés, de a regionalis Osszehasonlithatosag érdekében a
Hegyhatsal, K-puszta és mas eurdpai méréallomasok adatait is be fogom vonni. Ezzel
pontosabb képet kaphatunk a helyi mérések és a globalis trendek dsszevetésérol.

Egyetértek Opponensemmel, hogy az évjarat kategoriakba tobb év bevonasaval készitett
elemzések erdsebb alapot adnanak az altalanositdsokra. A dolgozatban bemutatott példak
reprezentativ évek kivalasztasan alapultak, amelyek megmutattak a szélsOséges és atlagos
1d6jarasi helyzetek hatasat a vizsgalt ndvények fotoszintézisére és vizfelhasznaldsara.

A péarolgasi szamitasokat és a kiillonbozd aszadlyindexeket csupan abbdl a célbol
alkalmaztam a dolgozat irasa soran, hogy a kiilonb6z6 évjaratokat tudjam valahogy
jellemezni novénytermesztési szempontbol, és konkrét szamok felhasznalasaval tudjam
azokat kategoridkba sorolni. Ugy gondolom, hogy a szamitasok hozzajarulhatnak a
kovetkeztetések megbizhatosaganak javitasahoz, és enélkiil a kovetkeztetések nem eléggé



megalapozottak. A hosszl tava vizsgalatok Osszessége megerdsiti, hogy a kivalasztott
évjaratok megfeleléen szemléltették a jellemz6 tendenciakat. A dolgozatban bemutatott
példak mellett a jovOben terveim kozott szerepel, hogy az aszalyos, csapadékos és atlagos
é¢vek eredményeit Osszevontan vizsgdljam, ezaltal a kovetkeztetések még
altalanosithatobbak lesznek. Az Opponens észrevételét a tovabbi kutatasaimban
mindenképpen figyelembe veszem.

Az opponensi kérdésekre adott valaszok

1. kérdés: ,,Mekkora oazishatassal szamolt a parolgasnal, s mit6l fliggott ez az
érték?”

Az odzishatas olyan lokalis mikroklimatologiai jelenség, amikor egy zold (6ntdzott vagy
természetes) folt kornyezete folott az evapotranszspiracio (ET) jelentdésen nagyobb, és ez
helyi hiitést, megndvekedett paratartalmat és eltéré homérséklet-profilokat hoz létre a
kornyezé szarazabb teriiletekhez képest. A mezOgazdasagi gyakorlatban ezt ugy
érzékeljiik, hogy egy izolalt, jo vizellatottsagh tabla (vagy vizfeliilet) egységnyi teriiletre
vetitett ET-je meghaladhatja a standard referencia-ET-t (ET0). Az oazishatas valdjaban a
mez6gazdasagi taj heterogenitasanak kifejezédése az evapotranszspiracioban — figyelmen
kiviil hagyasa hibas vizsziikséglet-becslésekhez vezethet. Novényboritas és zoldtomeg, a
lombkorona zartsaga, a teriilet albedoja, a telitési hiany (VPD) jelent6sen befolyasolhatja
az oazishatds mértékét. A szamitasokban vald alkalmazasakor a nemzetkdzi ajanlasokat
(Allen et al., 1998; Hao et al., 2016) érdemes kovetni, de a magyar viszonyok kozott
nélkiilozhetetlen a helyi mérésekre €piild korrekcio. A hazai kutatdsok hangsulyozzak a
hely1 kalibracio sziikségességét. A potencialis evapotranszspiracié szamitasanal Szasz
(1997) modszerét alkalmaztam, melynél az oazishatas figyelembe vétele 0,85-6s szorzdval
torténik. A hivatkozott publikécio illetve Szasz Gabor professzor ur szobeli kozlése alapjan
ez az értek ajanlhat6 az Alfold térségére, a nyari idészakra vonatkoz6 szamitasokhoz.

2. Kérdés: ,, A parolgast két eljarassal is szdmszerlsitette a disszertacio. Volt egy
szamolt evapotranszspiracid (Szasz és Antal eljarasai alapjan) és egy mért
transzspiracio. Nézte-e a kettd kapcsolatat nagysagrendileg zarodott allomanyban,
ahol a mért transzspiracidhoz képest az evaporacio 10% alatti, s ez az Osszevetés
megtehet$?”

Professzor Asszony jogos észrevétele, hogy a szamitott evapotranszspiracidé és a mért
transzspiracido kapcsolatanak vizsgalata nagysagrendileg zarddott allomédnyban értékes
kiegészitése lehetett volna a dolgozatnak. Ezt az Gsszevetést a kutatds sordn nem végeztem
el, igy erre vonatkoz6 eredményeket nem tudok bemutatni. Ugyanakkor a felvetést nagyon
hasznosnak tartom, €s a tovabbi munkdm soran mindenképpen meg fogom vizsgalni a két



paraméter kapcsolatat, mivel tovabbi fontos 0sszefiiggéseket tarhat fel a novényallomany
vizhaztartdsdnak pontosabb megértésében.

3. Kérdés: ,Milyen lehetdségek vannak a novény- és 1éghdmérsékleti differencia
vizellatottsagi index¢ alakitasara, s kik voltak a modszer bevezet6i?”

Valasz: A novényhdmérséklet és a 1€éghdmérséklet kiillonbségének (Tc — Ta) alkalmazasat
vizstressz-indikatorként klasszikus munkak vezették be: Idso és munkatarsai (empirikus
megkozelités) illetve Jackson ¢és munkatarsai (elméleti/energiacgyensuly alapu
megkozelités) kulcsszerepet jatszottak a Crop Water Stress Index (CWSI) kialakitasaban
(Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981; Idso, 1982; Jackson, 1982). A ndvény- és
léghdmérséklet kiilonbségébdl szdrmaztatott indexek széles korben alkalmazott eszk6zok
a novényi vizstressz vizsgalatara. Az alapjat az adja, hogy a novényhOmérséklet és a
léghdmeérséklet kiilonbsége kozvetlen indikatora a ndvény vizellatottsagi allapotanak.

Szamitasi és mérési megkozelitések

1. Empirikus (baseline) mdodszer — Idso és munkatarsai (1981): a nem-vizhianyos
(Lower-Limit, LL) kapcsolatot (Tc—Ta, VPD vagy napsugarzas fliggvényében)
terepi mérésekbdl hatarozzak meg. A felsé hatar (Upper Limit, UL) tipikusan a
minimalis parolgassal/maximum hémérséklettel jellemezhetd, vizhidnyos allapotra
adott érték (Payero és Irmak, 2006). A CWSI empirikus forméja:

CWSI = ((Tc—Ta) mért — (Tc—Ta) LL)/ ((Tc—Ta) UL —(Tc—Ta) LL).

2. Elméleti (energiaegyensuly/fizikailag levezetett) modszer — Jackson ¢és
munkatarsai (1981): a képlet a levelek energiamegmaradasan és a Penman-
Monteith-tipusti parolgas-szamitason alapul. Elméleti hatarértékeket hataroztak
meg a lombozat - levegé hdmérsékletkiilonbségére vonatkozoan, a 1égkori telitési
hianyhoz (VPD) viszonyitva. E megkozelités elméleti UL/LL értékeket képes
szolgaltatni, és kimutatta, hogy a CWSI egyenértékli a tényleges és potencialis
evapotranszspiracio relativ aranyaval (1 — TET/PET).

3. Hibrid és egyszerlsitett modszerek — a terepi koltségek és adatkorlatok miatt ma
elterjedtek a ,,hibrid” vagy egyszeriisitett empirikus modellek, amelyek keverik a
mérési és a fizikai elveket, illetve statisztikai vagy ML-alapti korrekciokat
alkalmaznak a helyi feltételekhez. Ezeket tobb késobbi tanulmany vizsgalta €s
validalta (Gonzales-Dugo et al., 2014).

4. Miszeres és tavérzékelési megoldasok

A kézi infravorés homérok, illetve a LI-COR-tipusu rendszerek pontszeri (levél
vagy kis feliilet) mérésekre alkalmasak. Altaldban képesek A levélzet (Tc) és a



levegb (Ta) hémérsékletének egyidejii rogzitésére akar laborban, akar szantofoldon
(Alordzinu et al., 2021).

Hokamerak, UAV ¢s miiholdas felvételek: nagyobb térbeli lefedettség, terepi
heterogenitds mérhetd; ehhez azonban korrekciok és fedettség/NDVI szerinti
karakterizacio sziikséges. Kutatasok folynak UAV/MODIS/Landsat/ECOSTRESS
felvételek adatain alapulo alkalmazasokkal kapcsolatosan (Jamshidi et al., 2021;
Safdar et al., 2023).

Az empirikus és elméleti és ezek kombinacioi kozotti valasztas attol fiigg, milyen adatok
allnak rendelkezésre (pontmérések vs. hoéfelvételek), milyen pontossag kell, és milyen
koltségvetés all rendelkezésre — a gyakorlatban ma gyakran a hibrid, UAV/héképekkel
kiegészitett megoldasok bizonyulnak a leggazdasdgosabbnak és leginformativabbnak.

Az altalam hasznalt miszer (Li-6400; Li-6800) kontakt hdmérével kozvetleniil méri a
novény levelének homérsékletét, illetve rogziti a bemend levegd hdmérsékletét. Ebbdl a
két adatbol szamoltam ki a kiilonbséget, amely adat véleményem szerint jol mutatja a
novény vizallapotat, mennyire hatékonyan képes hiiteni a transzspiracioval leveleit.
Szamomra logikusnak az tiint, hogy a levegd hdémérsékletébdl vonom ki a levél
hémérsékletét, igy a negativ érték azt jelenti, hogy a transzspiracié hiité hatasa nem
érvényesiil teljes mértékben, feltehetéen vizhiany kovetkeztében. Az igy szamitott
kiilonbség kozvetlen indikatora volt a novény vizellatottsagi allapotanak. Bar az egyes
mérések nyilvanvaldan pontszeriinek tekinthetok, egy-egy kisérletben a nagyszamu mérési
adat (pl. 36 parcelldban 432 adat rogzitése minden paraméter esetében) Osszességében
alkalmas lehet arra, hogy kovetkeztetni tudjunk a ndvények vizallapotara. Az
eredményeink alapjan megerdsithetd, hogy a hdmérsékleti differencia jol alkalmazhato
eszkdz a novények vizstressz helyzetének detektalasara, és vizsgalataimban Szoros
kapcsolatot mutatott a fotoszintézis és a transzspiracié mértékével is.

Osszegzésként ismételten koszondm Professzor Asszony részletes, targyszerii és épité
szandéku észrevételeit. Nagy megtiszteltetés szamomra, hogy Opponensem a
disszertacidban szerepld eredmények koziil 6t6t 1) tudoméanyos eredményként ismer el, és
tamogatja a fokozat odaitélését.

Debrecen, 2025. szeptember 29. g
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Dr. Csajbok Jozsef
egyetemi tanar
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