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Statisztikai modellezési médszerek az agrartudomanyi kutatasokban

cimii MTA doktori értekezésérdl

BEVEZETES

Nem csekély vonakodas és belsé vivodas utan vallaltam el Jel6lt alkalmazott statisztikai témakorben
irt MTA doktori értekezésének biralatat. Kicsit olyan érzésem volt, mint amikor egy m(ikedvel§ olvasét
felkérnek egy bonyolult vers kritikai elemzésére... A Keszthelyi Agrartudomanyi Egyetem Agrarkémikus
Szakan (ahol én végeztem egyetemi tanulmanyaimat) a statisztikai képzés abban az idGben egyaitalan
nem tartozott az egyetemi oktatas kiemelt silypontjai kdzé. Talan éppen ahhoz volt elegendd, hogy a
végzés utan néhany évvel, mar kezd6 kutatoként, segitse az eligazodast és alkalmazni tudjam Svdb
Janos kék kényvének (Biometriai médszerek a kutatdsban) médszertanat. Az adott id6szakban a ma
ismert gépi tanuldsi modszerek legtobbje még nem volt ismert. A statisztikai modellezési modszertan
terilletén teljesen autodidakta mddon szereztem ismereteket; a dolgozatban bemutatott eljarasok
koziil néhanyat ugyan kutatdsaim soran alkalmaztam, azonban egyesekkel e dolgozat révén
talalkoztam elGszor.

Réadésul a dolgozat témakdrében és felépitésében sem tekinthetS hagyomanyagsnak, igy birdlata sem
egyszer(i. Az MTA doktori értekezések altalaban a jel6lt 6nallo kutatédsi eredményeit mutatjak be (egy
vagy tébb, egymashoz valamilyen szempont alapjan kapcsolédé témakaorben), mely kutatasokat ugyan
legtobbszor egy csapat tagjaként folytatta, am ebben a csapatban adott esetekben & volt az iranyito
személy. Jelen dolgozat eltér a szokdsostdl. Jeldlt nagyszami munkatarsat (készonetnyilvanitdsaban
360-at meghaladd tarsszerzét emlit) magaba foglalé tobb kutatdi csapat meghatarozé ,tagjaként”
végzett nagyon szertedgazd, nagy szakértelmet kivano adatelemzési, modellezési, statisztikai elemzési
feladatokat, azonban a kisérletek megtervezése, bedllitdasa, a vizsgdlat adatok Osszegylijtése és a
szakmai kovetkeztetések levonasa nem az § feladata volt. Mint Jeldlt is megfogalmazza munkaja
bevezetGjében: a dolgozat a statisztikai modellez6 munka azon részére helyezi a hangsulyt, amely
bemutatja, miként valhatnak a nyers adatok az adatgazda szamara hasznos eredménnyé, a vizsgalt él§
rendszer (izenetévé. Arra az Utra koncentral, amelynek problémai, kihivasai és érdekes mozzanatai a
publikaciokban rendszerint hattérben maradnak; bepillantast enged néhany kutatdi feladat
adatfeldolgozasi kulisszatitkaiba.

A biraloi felkérést végil harom okbdl vallaltam el: (1) a dolgozat a talajtani kutatasokhoz is kapcsolodé
fejezeteket tartalmaz; (2) olyan médszereket mutat be, amelyeket eddig nem ismertem megfelel§
mélységben, igy a birdlat lehetGséget kindl szamomra ezek megismerésére; (3) a kezdeti
elbizonytalanodés utan dszténz6en hatott ram a feladat szokatlan jellege és a dolgozat formabonté
megkozelitése. Mindazonaltal birdlatomban elsGsorban a talajtani vonatkozasu fejezetekhez
kapcsoldddan fogalmazom meg kérdéseimet és megjegyzéseimet.



AZ ERTEKEZES FORMAI KIVITELEZESE, FELEPITESE, STILUSA, ADATAI

A Jeldlt a Bevezetés fejezetben 6nallé alfejezetet szentel az agrarstatisztikus képzés bemutatasanak,
kitérve annak hazai hianydra, valamint a folyamatban lév6, dltala irényitott akkreditdciéra is. A dolgozat
formai felépitése részben ezt titkrozi: csekély médositassal szinte az agrarstatisztikus mesterképzés
tankonyveként is szolgalhatna.

A benydjtott értekezés 11 decimdlis szamozassal tagolt f6 fejezetbdl 4ll, 152 oldal terjedelmii. Az els6
fejezet el6tt talaljuk az értekezésben hasznalt réviditések, a tablazatok, az dbrak és a sajat (tarsszerz6s)
publikacidkbdl vett példak jegyzékét. A doigozat végén haromféle irodalomjegyzékkel is talalkozunk
(1) a példakban idézett sajat publikaciok (28 db) felsoroldsaval, (2) az eredményekhez felhasznalt sajat
publikacidk (8 db) felsorolasaval, rhajd (3) a felhasznalt irodalmak (226 db) jegyzékével. A dolgozat
mellékleteket nem tartalmaz. A sajat kutatdsi eredményeit ismertet6 publikaciékban 8 esetben utolso
szerzds, 28 esetben egyéb. A bemutatott publikaciok minGségi megoszlasa a kdvetkez: D1- 5 db, Q1-
19 db, Q2- 8 db, Q3- 4 db. |

A dolgozat aldbbiakban megadott f6 fejezetei a tartalommal aranyos, jol attekinthetS tagolast
mutatnak (sziikség szerinti tovabbi decimalis tagolasokkal).

1. BEVEZEEES ...ueeeeceecerteercenrmne s nsrere s sessssssssssses e snssnssesses (4 oldal)
2. Amodellezd MUNKa .......cocooevcceeinr s e secensseesnenans (15 oldal)
3. Linedris Modellek ... s s s aesinenaas (7 oldal)
4, A EPI LANUIAS «..voereeeteeee et ceerisst s ses st s (9 oldal)
5. GEpi tanuldsi MOASZErek ..........covweumreeeecererrssersssnenenes (29 0ldal)
6. EredmMENYEK ....coovvirerrerrrcnennrsenneeesesenasnee e e serconens (51 oldal)
7. Kiemelt eredmeények .....cccmvevemrenmecccicnnencinennae. (2 oldal)

8. A példakban idézett sajat publikacidk .................... (3 oldal)

9. Az eredményekhez felhasznalt sajat publikaciék .. (1 oldal)
10. Felhasznalt irodalom ...........ceeveceeeevvereeveereeennnin (15 0ldal)

11. K&szOnetnyilvanitas ... csinencnens (1 oldal)

A dolgozat stilusa és megfogalmazasa altaldban vildgos, értelemzavaré elirdsok és gépelési hibak
nagyon ritkén fordulnak el benne. Az abrék és tablazatok jol szerkesztettek, feliratozasuk megfeleld,
azonban az abrak tobb esetben angol nyelviiek, ami a magyar nyelv(i doktori dolgozatban zavaré lehet.
A dolgozat megértését segitette az el6fordulé betiiszavak és roviditések jegyzékének beillesztése.

A dolgozathoz csatolt tézisfiizet 22 oldal terjedelmd, a ,Bevezetés”, ,A modellez6 munka”, ,Linedris
modellek”, , A gépi tanulas” és ,Eredmények” c. fejezetek utdn a ,Kiemelt eredmények” c. fejezetben
8 pontban réviden (dbrak nélkil) ismerteti az értekezés téziseit. A tézisfizet végén helyezte el a Jeldit
a dolgozat témakérében megjelent fontosabb publikacidinak listdjat. A tézisfiizet tartalma lényegre
tors, formaja megfeleld.

Osszességében megallapithatd, hogy a dolgozat és a tézisfiizet - kissé rendhagyd szerkezet(d ugyan, de
- formailag megfeleltetheté az MTA doktori értekezéstél elvdrt kévetelményeknek.



BEVEZETES (1. fejezet)

A Jelblt a fejezetben elészor meghatarozza az alkalmazott statisztika és az alkalmazott statisztikus
helyét az agrartudomanyi kutatasokban. Ezt kovetden értelmezi az alapkutatast végzé statisztikus, a
biostatisztikus és az alkalmazott agrarstatisztikus feladatainak kilonbségeit, majd megfogalmazza
(sokat segitve ezzel a dolgozat biraléjanak is), hogy mit tekint az alkalmazott statisztikus sajat kutatasi
eredményeinek. Megallapitdsa szerint ezek olyan specifikus hozzdjarulasok, amelyek az adatok
el6készitéséhez, elemzéséhez, a megfeleld statisztikai modszerek kivalasztasahoz és alkalmazasdhoz,
a modellek fejlesztéséhez és értékeléséhez, valamint az eredmények értelmezéséhez és tudomanyos
igény(i kozléséhez kapcsolédnak. (Mindezzel a birald is egyet tud érteni.) A fejezet ezt kdvetSen
részletesen definidlja a Jeldlt sajat szerepét a kutatdsokban (problémamegértés, konzultacid, adat-
elGkészités, modszervalasztas, értelmezés és bemutatas), majd réviden ismerteti a dolgozat
formabontd szerkezetét.

A MODELLEZG MUNKA (2. fejezet)

A fejezetben a jelolt 6sszefoglalja a statisztikai modellezé munka legfontosabb Iépéseit (adatgydijtés és
-elGkészités; modellépités, paraméterbecslés: és validalds; modellértékelés; jeléit modellek
dsszehasonlitasa; tovdbbfejlesztés; a legjobb modell(ek) kivalasztasa; eredmények kozlése és
vizualizcié). Minden lépést szemléletes, sajat kutatdsaibol vett példakkal illusztral, ami késSbb
tankonyvi feldolgozas alapjat is képezheti. '

Az adat-el6készitéshez kilenc példat mutat be, tobbek kdzétt a killonbozé adattipusok kezelését, a
folytonos adatok diszkretizalasat, a kiugré értékek kilonféle modszerekkel torténd sziirését, az adatok
normalizalasat ([0,1]. intervallumra vagy normaleloszldsra), az adatok dsszevonasat, valamint
laboratériumi méréseken alapulé szimulaciéval torténd elGallitasat. '

A modellépités alfejezetben a Jelslt definidlja a kalibracié és a validacid fogalmat, valamint ismertetia
kilonféle validacios modszereket  (keresztvalidacid, djramintavételezés). A  modellek
Bsszehasonlitisanal kitér az altalanosan alkalmazott teéfa'sokra, koztiik az Akaike- és a Bayes-féle
informécids kritériumra. A vizualizacit targyald fejezetben harom sajat kutatasbol szarmazé példat
mutat be: egy specidlis, félig grafikus tabldzatot, egy hétérképes tabldzatot és tovdbbi grafikus
megolddsokat.

LINEARIS MODELLEK (3. FEJEZET)

A fejezet attekinti az &ltaldnos és altalanositott linedris modelieket, valamint a linearis kevert és
ismételt méréses modelleket, amelyeket sajat kutatasi példakkal szemléltet. A végén dsszefoglalot ad
az R kdrnyezetben elérhetd kapcsolédé statisztikai csomagokrdl, tovabba kmgesznteskent bemutatja a
kis mintaszdmok esetén alkalmazhatoé valaszfeliilet-médszert.

A GEPI TANULAS (4. FEJEZET)

Afejezet attekinti a gépi tanulds fogalmat, f6bb modszertipusait és alkalmazasi teriileteit, bemutatja a
modellezés |épéseit és a legfontosabb eljarasokat. Kiilon foglalkozik a modellek jésagat mérd
mutatékkal, majd ismerteti az R kdrnyezetben elérhetd kapcsolédé csomagokat és fiiggvényeket.
Végil a fejezet a hagyomanyos statisztikai modszerek és a gépi tanulds kozotti dsszefliggéseket
targyalja, ramutatva a hasonlésagokra és a kilonbségekre.

GEPI TANULASI MODSZEREK (5. FEJEZET)

A fejezet a kutatdsokban leggyakrabban alkalmazott gépi tanuldsi algoritmusokat mutatja be,
csoportositva a feliigyelt, feligyelet nélkiili és metatanulé médszerek szerint:



» Feliigyelt modszerek: K-legkzelebbi szomszéd, naiv Bayes, dontési és regresszids fak,
diszkriminanciaelemzés, linedris és nemlinearis (valamint tobbszérds) regresszio, logisztikus
regresszi6, tamogatévektor-gépek.

» Feliigyelet nélkiili médszerek: klaszterelemzés (hierarchikus, illetve k-kdzép), fékomponens-
elemzés, f6komponens-regresszio, parcialis legkisebb négyzetek madszere.

» Metatanulo modszerek: neurdlis halézatok, véletlen erdék.

Minden algoritmusndl példakkal és az R kbrnyezetben elérhetd relevans csomagok, illetve
fliggvények bemutatasaval szemiélteti a gyakorlati alkalmazast.

EREDMENYEK (6. FEJEZET)

A dolgozat 2-5. fejezetei tulajdonképpen tekinthetéek Ugy is, mint egy hagyomanyos dolgozat ,Anyag
és modszer” fejezetei, mar ami a Jeldlt kutatdsaiban hasznalt, rendkiviil szertedgazo statisztikai
eszkoztar bemutatasat illeti. Ugyanakkor ebben a 6. fejezetben is sziikségszerlien megtorténik az
éppen térgyalt kutatds ,Anyag és mddszer” részének bemutatasa (a statisztikdkat illetGen b&séges
visszautaldssal a.megel6z6 fejezetekre).

A dolgozatban a Jel6lt nyolc kivalasztott publikaciobol szarmazé elemzést mutat be. A bemutatott
kézleményekben a Jeldit eisGsorban az eiemzési és modellezési munkat hangsllyozza, mig a
tarsszerzék szakteriletéhez tartozé modszereket és eredményeket hattérben hagyja. Az ismertetés
féként az adatok feldolgozasara és az alkalmazott modszertanra koncentrél, a szakmai részletek az
eredeti publikacidkban érhet6k el (sajnos nem minden publikacié volt teljes terjedelemben elérheté a
biralo szamara).

I. Az els6 publikacio az aszaly hatasat vizsgalja a talajban él6 mikroizeltlabuakra (Fléridn N., Laddnyi
M., Ittzés A., Kréel-Dulay G., Onodi G., Mucsi M., Szili-Kovdcs T., Gergécs V., Ddnyi L., Dombos, M. 2019.
’Effects of single and repeated drought on soil microarthropods in a semi-arid ecosystem depend more

on timing and duration than drought severity’. PLoS ONE 14(7): e0219975.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0219975 D1)

A tanulmanyban a szerzék azt vizsgaltdk, hogy az ugrévilldsok (nem pedig a dolgozatban tévesen
szerepl6 ‘rugéfarkuak’) és az atkdk miként reagélnak kiilonboz mértékii és ismétlsds, szimuldlt
aszalyeseményekre egy magyarorszagi félszaraz homoki sztyeppén végzett terepkisérletben. A
hipotézis szerint az aszélyt szimulalé kezelések csokkentik, mig az extra csapadék noveli a talajban é16
mikroizeltlabdak aktivitassirliségét.

Az aktivitass(riiség-adatok (AD-adatok) a fajok szezonalis ingadozasa és csoportos eléforduldasa miatt
a gondos tisztitds utan is nagy heterogenitast mutattak, ezért kozvetlen Osszehasonlitasuk torz
eredményekhez vezethetett volna. Ennek kikiiszobsGlésére Jellt a normalast (RAD) és ordinalis
skalazast és aktivitassiiriség-kiilonbség (ADD) mutatok képzését javasolta. A RAD adatokat Student-
féle t-probaval (2014) és MANOVA modellel (2015) hasonlitotta 6ssze. Definialta az aktivitass(r(iség-
kiilonbségek iranyat és nagysagrendjét kifejez aktivitasslriiség-kulonbség (ADD). mutatokat (0, +1, -
1), melyek egy ordindlis skalazason alapultak, majd a kezelések hatdsat statisztikai tesztekkel
hasonlitotta 6ssze. Az elemzések alapjan igazolhaté volt, hogy a k6zép-magyarorszégi szaraz homoki.
sztyeppék talajmezofaundja rovid tavon képes regeneradlédni az aszdlyos hatasok utdn, de tartds,
extrém szarazsag esetén ellendllé képessége korlatozottnak bizonyul.

Kérdésem ezzel kapcsolatban: Milyen szempontok alapjén hatarozték meg a felszini ugrévilla’s; és
atkafajok aktivitass(ir(iségi kategoriait, illetve a relevansnak tekintett aktivitassiir(iség-kulonbségek
hatarértékeit?



Il. A masodik publikicié a kimél6 talajmiivelésnek a lefolydsra és a talajveszteségre gyakorolt
hatdsat elemzi (Madardsz B., Jakab G., Szalai Z., Juhos K., Kotroczd Zs., Toth A., Laddnyi M. 2021 Long-
term effects of conservation tillage on soil erosion in Central Europe: A random forest-based approach,
Soil and Tillage Research, 209(104959), ISSN 0167-1987, https://doi.org/10.1016/j.still.2021.104959.
D1)

A kutatas célja a kimél§ talajmiivelés (CT) lefolyasra (RO) és talajveszteségre (SL) gyakorolt hosszd tavu
hatasainak feltardsa volt, mivel Magyarorszag terméfoldjeinek tobb mint egyharmadat az intenziv
mez&gazdasag okozta erdzié fenyegeti. Egy 16 éves megfigyelési adatsor adatait vonta be Jelolt a
statisztikai vizsgalatokba, amely sordn az adathidnyok, az 6sszefiiggések komplexitasa és a kapcsolatok
nemlinedris tulajdonséagai miatt specialis megoldasokat (Random forest klasszifikdciés modell, hidnyzo
csapadékértékek k-legkozelebbi szomszéd médszer segitségével torténd potlasa, a kategériabecslés
pontossaganak ellenérzése konflziés matrix mutatokkal) kellett alkalmaznia. A statisztikai
elemzésekkel kimutathaté volt, hogy a RF modell hatékonyan becsili a lefolyas és a talajveszteség
kockazatat, a kimél§ talajmivelés (mint legfontosabb hat6tényezd) pedig jelentésen mérsékli az
erozi6t és javitja a vizmegtartast.

Kérdésem a masodik publikaciéval kapcsolatban: Mit jelent pontosan az a mondat, hogy ,a lefolyas
(RO) és a talajveszteség (SL) valtozékat négy-négy kategdridra osztottuk az eloszldsuk és a szakemberek
altal megitélt slyossaguk figyelembevételével”? Statisztikai alapon tortént a kategéria hatarok
kijelolése?

lll. A harmadik publikicié a relativ terméshozam és a talaj tulajdonsdgainak dsszefiiggéseivel
foglalkozik ({Juhos, K., Szabd, S., Laddnyi, M. 2015. ’Influence of soil properties on crop yield: a
multivariate statistical approach’. Int. Agrophys., 29(4), pp. 433-440. https://doi.org/10.1515/intag-
2015-0049 Q2). '

A kutatds célja az volt, hogy egy, a talajparaméterek esetenként nemlinedris &sszefiiggéseit is
figyelembe vevé, j6l értelmezhetd maédszerrel feltarja a talajtulajdonsagok és a hozam kapcsolatat egy
kelet-magyarorszagi régidban az id6jarasi viszonyok fuggvényében, és igazolja a terméshozam
régiospecifikus, pontosabb elérejelzésének lehetdségét. A Jeldlt egy 28 parcelldt magaban foglald, 225
ha-os teriilet 10 éves termés-, talaj- és meteoroldgiai adatsorat elemezte. Alaphipotézise szerint az
egyszerii talajtani mutaték 5nmagukban nem elegend6k a talaj tulajdonsagai és a terméshozam kozotti
kapcsolat feltardsahoz, ezért a mélyebb osszefiiggések megértéséhez sszetettebb moédszerek
sziikségesek. Ennek érdekében a vizsgalt 11 talajparamétert - a termés nagysagdra valé hatdsuk alapjan
- transzformalta, a termésadatokat normalta, az adatokkal f6komponens regressziét végzett.
Elemzései alapjan kimutatta, hogy az aszélyos években a terméshozamot féként a szikesedés, a talaj
texturdja és a tdpanyagtartalom, mig a nedvesebb években a domborzati helyzet, a szervesanyag- és
tapanyagtartalom befolyasolta.

Megjegyzéseim a harmadik publikacidval kapcsolatban: (1) A 11 talajtulajdonség bemutatédsa soran
szdmos eliras, illetve hibas forditas keriilt a dolgozatba (pl. CaCos CaCOs helyett; az AL-Na ammon-
laktat oldhato vagy a névények szamara konnyen felvehet§ ndtriumot jelent; ugyanez all az AL-P,0s-
re és a AL-K,O-ra, ezek nem ,elérhet”, hanem a névények szdmdra konnyen felveheté mennyiségei a
foszfornak, kaliumnak; az OC az nem humusz, hanem a szerves C; és a Hargitai-N is definidlasra
szorulna). (2) ,Sziirke erdétalajok” nincsenek a jelenleg elfogadott hazai talajosztalyozasban. Az
eredeti cikkben 1évé Gleysol-ok leginkdbb a réti talajainknak feleltethetéek meg. (3) Megitélésem
szerint a statisztikai elemzések azt mutattak, hogy inkabb az aszdlyos években volt fontos a domborzati
helyzet (a mélyebb fekvésii teriiletek elénydsebbek lehettek talan). A nedvesebb években viszont
fontos lehetett még a talaj mésztartalma is.



Kérdésem a harmadik publikaciéval kapcsolatban: A dolgozatban azt irja a Jel6lt: ,Annak érdekében,
hogy jol interpretalhato f6komponenseket kapjunk, a talajparamétereket elészor a (0,1) intervallumra
képeztem (gy, hogy a magasabb értékek a talajfunkcié szempontjabdl elénydsebb tulajdonsagot
képviseljenek”. Mi alapjan dontétte el, hogy pl. a cs6kkené pH egyre elénybsebb (a nagyon alacsony
nem az!) vagy a csokkend agyagtartalom elény6sebb (a homok teriileteken nem az!) vagy a névekvé
mésztartalom elénydsebb (a nagyon nagy nem az!)? (Egyébként meg a kivetkezd publikacioban sokkal
arnyaltabb, fliggvényszer(i hatdsat irja le az egyes talajparamétereknek...)

IV. A negyedik publikacié a talajmindségi indikatorok kivalasztasanak modszertanaval foglalkozik
(Juhos K., Czigdny Sz., Madardsz B., Laddnyi M. 20189. ’Interpretation of soil quality indicators for land
suitability assessment — A multivariate approach for Central European arable soils, Ecological
Indicators, 99 pp. 261-272. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.11.063 Q1).

A kutatas célja egy helyspecifikus talajmindségi és dkologiai indikatorrendszer kidolgozasa, valamint a
novényi novekedést korlatozo tényez6k azonositasa volt, a kozép-eurdpai szantofoldekre jellemzd
magyarorszagi talajok adatbazisa alapjan. Jelolt a vizsgalathoz 1045 parcella {5000 ha) talajvizsgalati
adatait haszndlta fel. A transzformalt talajadatokkal fc'ikomponens-ele'mzést végzett, majd a
meghatarozé  talajtulajdonsagok és a talajtipusok (mint vélaszvaltozok) bevonasaval
diszkriminanciaelemzést végzett. A talajparaméterek foldhasznélati értékeit kiilonféle linedris és
nemlinedris fuggvényekkel fejezte ki, esetenkénti talajkategoria-bontasban. Az elemzések alapjan
Jelolt a 25 hazai talajtipuson azonositotta a novénytermesztést leginkabb korlatozé tényezéket
(textdra, talajvizszint mélysége, SOM, pH, Na, K, P, Zn), amelyek a talajminGség értékeléséhez
sziikséges minimalis adatkészletet jelzik. Az eredmények egy komplex, hierarchikus rangsoroldson
alapul6 talajmindségi index kidolgozdsanak alapjat képezhetik.

Megjegyzéseim a negyedik publikaciéval kapcsolatban: (1) A vizsgélatba vont 25 ,talajtipus”
szémomra definialatlan: ismét megjelenik a ,sziirke erdé6talaj” (ami nem létezik a hazai
talajosztalyozasban), az ,,agyag” és a ,homok” (ami szintén nem létez6 talajosztalyozési kategdria);
illetve a csernozjom, a barna erdétalaj és a réti talaj (amik meg nem tipusok, hanem f&tipusok).
Réaddsul az angol nyelvii kézleményben WRB referenciacsoportok szerepelnek (Chernozems,
Phaeozems, Luvisols, Cambisols, Gleysols, Solonetz, Arenosols), amik csak elvétve feleltethetGek meg
az itt ismertetett kategoridknak. Az sem vildgos az olvasd szamara (és a 18. tablazat sem segit ezt
tisztazni), hogy miként lesz mindebbdl 25 talajtipus kategoria? (2) A talajparaméterek forditasi hibairél
(,rendelkezésre all6” helyett ,konnyen felvehetd” a helyes) mar az el6z6ekben széltam. A
konduktivitas helyett talan megfelelGbb lenne a sétartalomrol beszélni, hiszen az inkabb megfoghaté
talajtulajdonsag és a vezetSképességhél szamolhato. Es ,talajszerkezetet” sem mértek, még csak
texturaadatok sincsenek az adatbazisban, hanem (valdszinisithetéen, a 17. tabldzat
texturahatdraibdl” kikovetkeztethetSen) Arany-féle kotottségi szam értékek. (3) A Na- és S-tartalmak
foldhasznalati érték leirdsat nem taldlom a 17. tablazatban, sem a Mn telitédési modelljének pH
szerinti megkulonbdztetését. (4) A ,talajvizszint mélység” a leggyakoribb korlatozd tényezdk kdzt
szerepel a , Kovetkeztetések” alfejezetben, am az elemzésekben az input adatok kdzt nem akadtam a
nyomara. :

Kérdéseim a negyedik publikaciéval kapcsolatban: (1) Honnan és miként szarmaztatta az elemzésekhez
hasznalt foldhasznélati érték adatokat (ez nekem a dolgozatbdl nem deriilt ki, a feldolgozasnak ez a
részét nem is igazabol értem)? (2) A 17. tabldzatban bemutatott ,talajkategoria hatarok” (textura, pH,
CaCO03, talajvizszint) meghuzasa mi szerint tortént, illetve miért nem pl. a talajtérképezési utmutato
alapjan lett megéllapitva?



V. Az 6todik témakér a kanyargés szillevéldarazs fagytiirésével és hmérséklettdl fiigg6 fejlGdésével
foglalkozik (Papp V., Laddnyi M., Vétek G. 2016. ‘Temperature-dependent development of Aproceros
leucopoda (Hymenoptera: Argidae), an invasive pest of elms in Europe’ Journal of Applied Entomology,
42(6) pp. 589-597. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jen.12503 Q1; Vétek G., Fekete V.,
Laddnyi M., Cargnus E., Zandigiacomo P., Oldh R., Schebeck M., Schopf A. 2020. ‘Cold tolerance strategy
and cold hardiness of the invasive zigzag elm sawfly Aprocerbs feucopoda (Hymenoptera: Argidae)’.
Agricultural And Forest Entomology 22(3) pp. 231-237. https.//doi.org/10.1111/afe.12376 Q1)

Ennek a kutatasnak a célja a kanyargos szillevéldarazs (Aproceros leucopoda) larvainak hidegtiirési
stratégiajanak feltarasa volt, SCP- (szuperhdilési pont)‘ értékeik becslésével és elemzésével, fagytiirési
tipusuk meghatérozasaval, valamint fejlédésiik és talélésik hdmérséklet-fiiggésének vizsgélataval. Az
A. leucopoda gubdit magyarorszégi és olaszorszagi mintakbo! gydijtotték, SCP-értékeiket Bécsben
mérték, hidegtlirésiiket tsbb hmérsékleti bedllitashan, fejlédésiiket pedig szibériai szilfan, kilonboz6
hémérsékleteken és fotoperiédus mellett vizsgaltak. A Jellt az SCP-értékeket robusztus ANOVA-val és
Games—Howell post-hoc teszttel hasonlitotta 6ssze, valamint 6t szakirodalmi modellt parametrizalt és
ezek alapjan becsiilte az A. leucopoda fejlédésének hémérsékleti kiiszébértékeit. A fagypont alatti
h8mérsékleteken a telel6 egyedek tulélése 89-100% kozott alakult, ami arra utal, hogy a faj nem
fagyérzékeny, igy a téli hideg nem jelent korlatozé tényezét, és Magyarorszagon évente akar négy-6t
generacidja is kialakulhat. A fejlédés modellezésére a Lactin-2-modell bizonyult legalkalmasabbnak. A
modellek eltérései tovabbi, szélesebb hémérsékleti bedllitasokat igényelnek. Az eredmények fontos G
ismereteket adnak az Eurépaban invaziv faj biolégidjanak megértéséhez.

VL. A hatodik kutatasi témakér a bor NMR spektroszkdpiaval mért beltartalmi értékeit elemezte gépi
tanulasi médszerekkel (Nyitrainé A. D., Laddnyi M., Varga Z., Sz6vényi A.P., Matolcsi R. 2022. ‘The
Effect of Grapevine Variety and Wine Region on the Primer Parameters of Wine Based on 1H NMR-
Spectroscopy -and Machine Learning Methods’. Diversity. 14(2):74.
https://doi.org/10.3390/d14020074 Q1).

A kutatds 861 borminta (*H NMR-spektroszkopia) vizsgélati eredményei alapjan négy magyar széléfajta
és két borvidék modellalapl osztdlyozasat végezte el, és meghatarozta az osztalyozas legfontosabb
paramétereit. Eldszor a mért 53 komponenshél a fontosabb 22 ismérvet valogattak le, majd Jeldlt
feligyelt gépi tanuldsi osztdlyozdsi moddszereket (linedris diszkriminanciaelemzés, mesterséges
neuralis halézatok, tdmogatévektor-gépek és véletlen erdd) tesztelt a négy fajta és két szérmazas
(6sszesen nyolc csoport) elkillonitésére. Ertékelte az egyes valtozok fontossagat és a legfontosabb
transzformalt valtozok hatdsait a fajtdk és borvidékek kozotti kilonbségek vizualizaldsara
pokhaléabran, mutatta be. Az *H NMR-alapi metabolizmus adatok elemzése véletlen erdd és
tdmogatévektor-gép mddszerekkel sikeresen osztilyozta a vizsgalt borokat fajtak és régiok szerint,
valamint azonositotta a legfontosabb elkiilonits jellemzSket (pl. szikimisav, kaftarsav, metanol,
borkdsav, etanol, 2-feniletanol, szukcininsav).

VIi. A hetedik kutatasi témakor végiil a rozsagyokérben (Rhodiola rosea) valé metabolit-
felhalmozédas és génexpresszié idébeli viltozisanak hasonldsagi  struktardjat vizsgélta
(Mirmazioum |., Laddnyi M., Gybrgy Zs. 2015. ‘Changes in the Content of the Glycosides, Aglycons and
their Possible Precursors of Rhodiola rosea during the Vegetation Period’. Nat Prod Commun. 10(8) pp.
1413-1416. https://doi.org/10.1177/1934578X150100082 Q2).

Vizsgalat célja volt a Rhodiola rosea L. gyogyndvények novekedésének, csékkenésének és
stagnaldsanak vegetaciés mintazatait jellemezni, valamint &sszehasonlitani a négy vizsgélt
novényegyed két szervén (levél és gydktirzs) mért génexpressziés megfigyeléseket. Jeldlt a vizsgalt
négy gén mindegyikére egy-egy haromdimenzidés kédot képzett, majd a kédok alapjan euklideszi



tavolsagokat definialt, mely értékeket az un. ,kiilonboz6ségi index” szdmitésokhoz hasznalt fel. Ezutén
7 novényegyed gydkér és gyoktorzsmintajabol HPLC-vel mért metabolitok mennyiségét elemezte
hasonld indexképzéssel. A kidolgozott dimenzidmentes tdvolsag-alapi moédszer hatékonyan
alkalmazhaté volt a névények kiilonbdz6 szerveiben mért génexpressziés és metabolitvaltozasok
dinamikajanak dsszehasonlitasara.

Megjegyzések a fejezethez: a vizsgdlatban szereplG (stresszolddsra is szolgdld) gydgyndvénynek
(Rhodiola rosea L.) a kbznyelvben tobbféle neve is elterjedt (aranygyokér, sarki gyokeér, sarkvidéki
gyokér, illatos varjuhaj, rézsas varjuhaj, rozsas gybker( varjuhaj, orosz aranygyékeér, rézsas kétordfd,
rézsagyokér), de a dolgozatban egy helyen megemlitett ,rézsatévis” nem szerepel ezek kozt.

KIEMELT EREDMENYEK (7. fejezet)

Jel6lt ebben a fejezetben foglalja Gssze tézisszerlien legfontosabb eredményeit. Ezeket kicsit
leréviditeni javaslom:

1. AJeldlt 28 sajat (tarsszerz6s) publikaciobol (D1:3; Q1:15; Q2:8; Q3:2) vett 22 példan keresztiil
mutatta be az agrartudomanyi kutatasok adatelemzésen alapulé hattérmunkajat, amely a
publikdciokban gyakran nem lathatd, de nélkulozhetetlen az adatok értelmezéséhez és a
tudomanyos kérdések megvalaszolasahoz.

2. Az aszaly mikroizeltldbtakra gyakorolt hatdsat két megkozelitéssel elemezte: (1) a relativ
aktivitass(r(iségen (RAD) alapuld, dinamikus faktori MANOVA-val és (2) az aktivitassiir{iség-
kulonbséget (ADD) értékelé specidlis ordindlis skalazassal. Mindkét maédszer alkalmasnak
bizonyult a populdcidk aszélyhoz valé (stlyossagtél és idétartamtol fiigg6) alkalmazkodasanak
jellemzésére.

3. 16 éves szant6foldi kisérlet adatai alapjan véletlen erdé modellekkel sikeresen becsiilte a
lefolyds- és talajveszteség-események sllyossagat, és azonositotta a folyamatokat
meghataroz6 6 tényezbket. .

4. F&komponens-regresszioval azonositotta az aszalyos és kevésbé széraz években a relativ
terméshozamot és annak valtozékonysagat leginkabb meghatdrozé talaj- és meteoroldgiai
tényezSket egy kelet-magyarorszagi, 28 parcellas kisérletben.

5. Kidolgozott egy (j mddszert a talajmindségi indikatorhalmaz kivalasztasara és értékelésére,
amely linedris és nemlinearis modellekkel irja le a talajparaméterek foldhasznalati értékét, és
lehet6vé teszi a novénytermesztést korlatozd tényez6k helyspecifikus azonositasat
Magyarorszag legjellemzébb talajtipusain.

6. A Jeldlt kimutatta, hogy az invaziv kanyargos szillevéldarazs fejlédésének hémérséklet-
fuggését leiré modellek koziil a Lactin-2 teljesit a legjobban, és a kritikai értékelés alapjan
javaslatot tett a tovabbi kisérletek bedllitasara.

7. lgazolta, hogy a véletlen erd§ és a tamogatdovektor-gépek hatékonyan alkalmazhaték a borok

-1H NMR-alapi metabolomikai adatain a fajtak és régiok elkiilonitésére, és azonositotta a
megkiilonboztetést meghatarozo hét kulcsdsszetevét.

8. A lJeldlt egy olyan modszert dolgozott ki, amely a Rhodiola rosea L. kiilénb6z8 szerveiben mért
génexpressziok és metabolitok vegetdcios idGszak alatti dinamikajdnak dsszehasonlitdsdra
alkalmas, és megfelel6 mddositassal mas bioldgiai folyamatok idébeli lefutasanak vizsgélatara
is alkalmazhato.

A megfogalmazott tézisek kiulonb6z6 témakoriek, igy nem dsszevonhaték. A Jeldlt altal 8 pontban
ismertetett adatelemzési, modellezési eredmények publikilasa megfelels szinten megtortént. Uj
tudomanyos eredményként elfogadhaték az 5. pont kivételével (amennyiben a ,foldhasznalati érték”



szarmaztatdsat Jelslt a védés soran hitelesen elmagyarazza, akkor elfogadom ezt a tételt is, egyelére
bizonytalan vagyok benne...).

OSSZEGEZES, NYILATKOZAT

A dolgozat széles tematikus spektrumon, gazdag példatarra tamaszkodva mutatja be az
agrartudomanyi kutatasokhoz kapcsolodo statisztikai és modellezési médszerek alkalmazdsanak
lehetdségeit. A jelblt kbvetkezetesen és kritikai érzékkel értelmezi a médszerek elnyeit, hatranyait,
valamint gyakorlati korlataikat, és ramutat azokra a pontokra, ahol az adott eljdrasok hatékonyan
segithetik a kutatasi kérdések megvalaszoldsat.

Osszességében a dolgozat hidnypotlé médon, sok példaval szemlélteti az Uj statisztikai és modellezési
médszerek lehetéségeit. Hasznosan hozzajarulhat az Uj kutatéi nemzedék statisztikai ismereteinek

béviiléséhez, és értékes tleteket adhat a kutatdsi eredmények feldolgozasahoz és értelmezéséhez.

Osszegezve megéllapithatd, hogy Ladanyi Marta doktori miive megfelel az MTA doktori nyilvanos
vitdra bocsatads kdvetelményeinek. Javaslom a nyilvanos vitara bocsatasat, és sikeres védés esetén

tdmogatom szamara az MTA doktora cim odaitélését.
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Keszthely, 2025. augusztus 29.

az MTA doktora



