Valasz
Prof. Dr. Berzsenyi Zoltdn, az MTA doktordnak,
Kakuszi-Széles Adrienn ,,A preciziés mezbgazdasagi technolégiak alkalmazésa a kukorica
termésingadozds mérséklésére” c. akadémiai doktori (DSc) értekezésérd] készitett birdlatara

Ezton szeretném kifejezni tiszteletemet és szinte kbszdnetemet Dr. Berzsenyi Zoltdn, az
MTA doktoranak a dolgozatomrdl, valamint az azt megalapozd kutatdmunkamrol készitett
atfogd és nagy alapossaggal megfogalmazott szalanai biralataért. Kiilonosen hélas vagyok az
elismerd szavaiért, amelyek szamomra komoly szakmai megerdsitést jelentenek, valamint a
koriiltekintéen megfogalmazott, jogos €szrevételekért és értékes megjegyzésekert. Nagyra
értékelem tovabbd a felvetett, érdemi szakmai parbeszédre Oszténzd kérdéseit, amelyek

munkam tovabbi elmélyitését és tudomanyos igényii tovabbgondolésat segitik el6.
Irodalmi attekintés

Tisztelettel kdszondm opponensemnek, hogy az irodalmi attekintés szerkezetét és tartalmat a
disszertacid célkitlizéseivel Osszhangban 4llénak ftélte, valamint hogy kiemelte a korszeril
kukoricatermesztés azon tényezdinek bemutatasat, amelyek a szabadféldi kisérletek és mérések
tudoméanyos megalapozasit szolgaltdk. Kiilon megtiszteltetés szamomra, hogy a dolgozat
egészét gondos &s igényes munkakeént ertékelte, a disszertdcio nyelvezetét a tudomanyos
elvarasoknak megfelelonek talalta, tovabbd elismerfen szdlt az abrak és tabldzatok

szerkesztésének magas szinvonalardl és sokféleségérol.
Anyag és médszer

Orommel veszem, hogy a kisérletek sajat kezdeményezését és beallitasat, valamint a
tartamkisérlet elinditasat pozitivan értékelte, tovdbba elismerte a statisztikai elemzések —
varianciaanalizis, korrelacid-, regresszidszamitds, kiegészité tesztek és CV%-elemzés —
szakszerll alkalmazédsat, valamint a predikciés modszerek és modell szamitasok megfeleld

hasznalatat,
Eredmények

Tisztelettel kdszdndm, hogy opponensem kiilondsen érdekesnek talalta a SPAD-érték (X) és a
termés (Y) kozotti, valamint a szemtermés fehérjetartalma (X) és a termés (YY) kozotti

Osszefiigges vizsgalatat 13 év adatai alapjan.



Szeretném kifejezni Gszinte kdszénetemet opponensemnek a vetésidé hatasaval kapcsolatos
értékes észrevételeiért. Teljes mértékben egyetértek azzal a megallapitdssal, hogy a hérom
vizsgalt év adatsora — annak iddbeli korlatozottsiga miatt — 6nmagdban nem elegendé ahhoz,
hogy éltalanos érvényil, megalapozott kovetkeztetéseket vonjunk le a kukorica hibridek
vetésiddre adott reakci6jardl, illetve az optimalis vetésidé meghatdrozasérél. Ugyanakkor
fontosnak tartja hangstilyozni, hogy a kutatds eredményei a vizsgilt évjaratok agrodkolédgiai
feltételei kozdtt értelmezhetdk, és értékes informécitkkal szolgdlnak a kiilsnbozé genotipust
hibridek vetésidére adott differencidlt reakci6jardl. Ezek az eredmények hozzéjirulhatnak a
témaban végzendd tovdbbi, hosszabb id6tartamii és szélesebb Kkorii vizsgalatok

megalapozisihoz, valamint irdnymutatast adhatnak a jovébeni kisérlettervezéshez.

Kiildn kdszéndm opponensem megerSsitését az olaj- és fehérjetartalom kozdtti kapesolat
altalam adott értelmezésének helyességét illetSen, miszerint a két komponens valdjiban egyiitt

valtozik, és ezt az egyiittes valtozast a telitédési figgvény megfelelden és szemiéletesen leirja.

Kdszoénettel fogadom opponensem megéllapitasdt, miszerint a klorofill-tartalom (SPAD) és a
levélteriilet-index (LAI) értékes informaciét nyljt a névény tapléhtsagi 4llapotardl, amely
nagyon szemléletes kvartilis dbrdn keriilt bemutatdsra. Az elvégzett folyamatos megfigyelés a
precizids ndvénytermesztésben elengedhetetlen, hiszen hozzdjdrul a tipanyag-utdnpdtlés
optimalizdlasdhoz és a termés pontosabb eldrejelzéséhez. Fzen mérSszamok alkalmazisa
segitheti a termesztési dontések tudomdnyos megalapozésat, és hozzajarulhat a fenntarthatd,

hatékony gazdalkodasi gyakorlat kialakitasdhoz.

Tisztelettel elfogadom opponensem megéllapitését a 44. dbraval kapcsolatban. Az ébra valéban
rendkivill szofisztikdlt, hiszen a vizsgilt hét paraméter (fenoldgia, idSpont, hibrid, N-
miitragyézas, SPAD, NDVI, termés) kozotti kdlesonhatdsok dsszetett kapcsolatait mutatja be.
Ugyanakkor éttekintése az informdcidk gazdagsdga miatt 8sszetett, ami a kapesolatok részletes

értelmezését neheziti.
Eszrevételek, megjegyzések és javaslatok

Opponensem értékes észrevételeivel kisebb hidnyossigokra hivta fel a figyelmemet, amelyeket

a Jov6beni munkaim sordn fokozott gondosséggal igyekszem elkeriilni.

Egyetertek opponensemmel abban, hogy a kisérletek elrendezésének pontos meghatérozésa
kiemelt jelent8ségti, mivel a varianciaanalizis erre épiil, s a kettd kozott teljes dsszhangnak
kell fennéllnia. A kisérleti elrendezést bemutatd dbrdkon a teljes korli, egyértelmil informacid

felttintetése indokolt lett volna. Az 1. dbra: osztott parcellds elrendezésti kisérlet (foparcella a



vetésidd, alparcella a kukorica hibrid), hdrom vetésidd (V1: korai, V2: optimalis es V3: késdi)
és 8 kukorica hibrid, illetve a 2. dbra: a strip-split plot elrendezésti kisérlet (féparcella a
hibridek, oszt6 parcella az ontdzési valtozatok (6ntdzdtt, nem Ontdzoétt), valamint az osztd-

osztoparcella a miitragyadézisok).

Koszéndm opponensem észrevételét, miszerint a 4.3. fejezetben a varianciaanalizis nem épit a
specidlis kisérleti elrendezésekre. Az alkalmazott modell a kisérleti elrendezés alapvetd
struktirajat vette figyelembe. Az elemzés soran az alkalmazott modell explicit modon
tartalmazta a specidlis kisérleti elrendezésekbdl adédéd hierarchikus struktirat. A klasszikus
savos, illetve osztott parcellds elrendezések esetében a fOparcella- és alparcella-szintil
hibakomponenseket (Hiba MQ) a modellben megfeleléen definialtam, és a tényezok teszielése
ezekhez rendelten tortént. Ennek megfeleléen a varianciafelbontds és az F-probak az adott
kisérleti elrendezés logikdjaval Gsszhangban keriiltek meghatarozdsra, igy a kezelés hatdsolk

pontosan és megbizhatdan kimutathaték voltak.

Jogos az észrevétel, hogy néhany abrarol (30., 36-37., 45-48.) hidnyzik az dsszefiiggést leird
egyenlet, és az osszefliggéseket bemutatd dbrdkon nem keriilt feltiintetésre az adatparok szdma

(n), tovabba a 14. és 16. abrén az SzD jeldlése elmaradt.

Elismerem, hogy a 33. dbran nem keriilt feltiintetésre, hogy az adatok a két hibrid atlagértékeit

mutatjak, illetve a 43. abrin az évek jeldlése feleserélddott.

Elfogadom, hogy a 18., valamint a 20-22. &brakon a logaritmusfiiggvény egyenlete nem
megfeleléen keriilt feltiintetésre, tovdbba hogy célszerlibb lett volna oszlopdiagramot

alkalmazni.

Opponensem teljesen jogosan mutat rd arra, hogy a 4.5. fejezetben indokolt lett volna a

varianciatabldzatok kozlése.
Kiilén kdszondm a 20-23. tablazatok mintaszerii dsszeallitasdara vonatkozo elismerd szavait.

Az aldbbiakban részletesen vilaszolok opponensem ,Eredmények” fejezethen
megfogalmazott kérdéseire

1. Kérdés: Mivel magyardazhato a Sushi kukorica hibrid tenyészidejére vonatozé GDD értékek

eltérése 2018 és 2019 kozort?

Vilasz: Az eredmények alapjan 2018-ban a Sushi (FAO 340) és a Fornad (FAO 420) hibridek
tenyészid6szakara szamitott hdosszeg (GDD) kozott kiilénbség volt kimutathatd, mig 2019-ben

ez az eltérés nem jelentkezett. A Fornad hibrid GDD-értéke mindkét évben gyakorlatilag



azonos volt (2018: 1446°C; 2019: 1444°C), mig a Sushi hibrid esetében évijarati eltérés
mutatkozott. Ezzel pirhuzamosan a PTU, HTU és HYTU értékek mindkét évben a Fornad
hibrid esetében magasabbak voltak.

2018-ban a magasabb kozéphdmérséklet (19,6 °C) gyorsabb napi hddsszeg-felhalmozodast
eredményezett, mig 2019-ben az alacsonyabb kézéphOmérséklet (18,4 °C) lassabb GDD-
felhalmozodast tett lehetévé. A csapadék eltérése (318 és 366 mm) kdzvetett hatdssal lehetett a
tenyészidé lefutdsara, a ndvény fejlédési dinamika stabilitasan kereszfiil, kiildndsen a révidebb
tenyészidejii Sushi hibridnél. Fontos hangstilyozni, hogy nem az éves atlaghdmérséklet, hanem
a kritikus fenoldgiai szakaszok alatti hémérsékleti dinamika befolyasolja a fiziologiai érettség
eléréséig felhalmozott hédsszeget.

A Fornad hibrid hosszabb tenyészideje kovetkeztében a fejlédési ciklns idében elnyiijtott, igy
az évjarati hémérsékleti és csapadékkiilénbségek hatdsa a teljes vegeticids periddus soran
részben kiegyenlitédik, ezért a felhalmozott h68sszeg stabil maradt a két év kozott. Ezzel
szemben a Sushi hibrid rovidebb tenyészideje miatt érzékenyebben reagilt a kedvezotlen
évjarati klimatikus eltérésekre, ami a kumuldlt GDD-értékek Lkdzotti Idilonbségben is
megnyilvanult. A rdvidebb tenyészidejii hibridek fejlédési ratdja gyakran nagyobb
hémérséklet-érzékenységet mutat, igy a napi hédsszeg-felhalmozddas valtozéasai ardnyosan
nagyobb mértékben és gyorsabban modositjdk a fenolégiai fazisok iddtartamat, ami végsd
soron a teljes fenoldgiai ciklus hosszédnak évjarati ingadozasat eredményezi. A komplex
energia-integraciés mutaték (PTU, HTU, HYTU) mindkét vizsgdlt évben magasabb értéket
mutattak a Fornad hibrid esetében, ami elsGsorban a hosszabb vegetacios periodusbol fakado
nagyobb kumulativ hé- és sugarzésintegracios potenciallal magyarazhato.

A hosszabb tenyészidejii hibrid esetében a ndvény hosszabb fejlddési periddusa lehetdséget
biztosit arra, hogy a vegetacids id6szak soran fellépd hé- és sugarzasi anomalidk id6ben részben
kiegyenlit6djenek, ezaltal mérséklédjenek az évjarati ingadozasok hatasai az Osszegzett
agroklimatikus mutatokban. Ezzel szemben a rovidebb tenyészidejli genotipusok esetében a
klimatilkus eltérések iddben koncentraltabban érvenyesiilnek, igy az cvjarati hatés
erGteljesebben jelentkezik és nagyobb relativ mértékben befolyasolja az energia-integracios

parameterek alakulasat.

2. Kérdés: Megeldzte-¢ a logaritmus fiiggvény kivalasztdsdt mds fiiggvények illeszkedésének

dsszehasonlito statisztikai vizsgalaia?

Vialasz: A megfeleld fliggvénytipus kivalasztiasdt az SPSS programban végzett elbzetes

adatfeltaré elemzés alapozta meg. Els6 1épésként grafikusan abrazoltam az adatokat a vizsgalt



valtozok kozotti kapcsolat szemléltetésére, amely lehetdvé tette az Osszefiigges alakjanak €s a
szOrds mintdzatdnak vizsgalatat. Ezt kovetden tobb lehetséges regresszids modell illeszkedését
hasonlitottam Ossze. A linedris, polinomidlis és logaritmikus modellek dsszehasonlitdsa soran
nemcsak a determinécids egyiitthatdt, hanem az illeszkedés josdgat mérd egyéb parametereket
(pl. hibak, AKAIKE informéacids kritérium, BAYESI informéacids kritérium, stb.) is értékeltem.
Az elemzés eredményei alapjan a logaritmikus modell jobban kovette az adatok empirikus
mintizatat, és az illeszkedést mér§ paraméterek is magasabb értéket mutattak az egyéb
modellekhez viszonyitva. A logaritmikus modell esetében a reziduumok szordsa
egyenletesebbnek bizonyult, és a maradékok nem mutattak szisztematikus mintazatot. Ennek
alapjan a tovabbi vizsgalatok sordn a logaritmikus fliggvényillesztést alkalmaztam. A
logaritmikus transzformacio csokkentette a nagyobb értéktartomanyban jelentkezd maradékolk
szorasat, ezaltal kiegyenlitettebb varianciaszerkezetet eredményezett, és jobban megfelelt a
regresszios modellek allando variancidra vonatkozd alapfeltevésének.

A figgvénytipus kivélasztisa tehét statisztikai és modell-diagnosztikai szempontok egyiittes
mérlegelése alapjan tortént. A logaritmilcus regresszid a vizsgalat célkitiizésel szempontjabol

mddszertanilag is indokoltnak bizonyult,

3. Kérdés: Az elmuilt iddszakban kiilonbozd tavérzékeldsi technikdkat és vegetdcids indexeket
Jejlesztetiek ki a kukovica Korofill tartalmdnak becslésére. Hogyan itéli meg ezek

alkalmazhatésagat a precizios mezdgazdasdgban?

Valasz: A novénytermesztés sikerességének egyik alapvetd feltétele a termdhely adottsdgaihoz
¢s a ndvények tapanyagigényéhez igazodd, szakszerli tdpanyagellatds. A modern
szenzortechnologia alkalmazasa ezen a teriileten 10j dimenzidkat nyit: a kézi és proximal
szenzorok (pl. SPAD, GreenSeeker) rendkiviil pontos, kozvetlen klorofill- és tdpanyag-mérést
biztositanak, idedlisak a kalibracidhoz és helyspecifikus dontéstamogatashoz, bar nagy
teritleteken munka- és id6igényesek, izemeltetésiik koltséges lehet. A mitholdas multispekirdlis
és hiperspekirdlis tavérzékelés nagyléptekit, 1smétlédd allapotmonitoringot tesz lehetdvé, kis
beruhazasi igény mellett, de felbontidsa korlatozott, és a felhdfedettség csOkkentheti
pontossagat. Az UAV-alapii (drdnos) szenzorok 6tvizik a nagy térbeli felbontést és spekiralis
érz€kenységet, lehetové téve a Red Edge €s hiperspektralis indexek preciz alkalmazasat,
ugyanakkor magas beruhazasi €s lizemeltetési igénnyel jarnak.

Fontos kiemelni, hogy a hagyomanyos laboratériumi talaj- és tdpanyagvizsgdlatok tovébbra

sem elhanyagolhatok: ezek biztositjak a referenciaadatokat, a szenzorok kalibracidjat, és



nélkilozhetetlenek a megbizhaté tapanyag-gazdalkoddsi déntésekhez. Ugyanakkor a szenzorok
és tavérzékelési platformok hatékony alkalmazasa mér magasan kepzett szakembereket
igényel, ezért a gazdalkoddknak oktatdsi és képzési programokra van sziikség, hogy az adatok
értelmezése és a dontéstamogatas teljes mértékben kihasznéalhato legyen.

Osszességében a kézi szenzorok alacsony beruhazassal, de magas munkaigénnyel szolgdljak a
referenciat és kalibrdcidt; a miiholdas platformok kis beruhdzassal ¢s nagyleptékdi,
kéltséghatékony monitoringot biztositanak; mig az UAV-platformok magas beruhazas és
lizemeltetés mellett preciz, parcellaszintli monitorozast tesznek lehetdvé. A harom
megkdzelités integracidja a leghatékonyabb, legpontosabb és gazdasagilag optimalizélt
tdpanyag- és klorofill-monitoringot biztositja a precizids gazdéalkodasban, feltéve, hogy a
felhasznalok megfeleld képzést kapnak az eszkdzok és adatok hatékony alkalmazasihoz.

A spektrilis mérések pontossdgat azonban szamos tényezd befolyasolhatja, igy killondsen a
talaj reflektancidja, levélszerkezeti és morfoldgiai sajatossdgok, valamint a ndvény
vizellatottsaga. Ennek kovetkeztében a tavérzékelési indexek onmagukban nem tekinthetdk
kézvetlen tipanyag-ajanldsi eszkdzoknek, hanem olyan dontéstdmogaté indikéatoroknak,
amelyek kizarolag terepi kalibrdcioval és megfeleld agrondmiai kontextusba épgyazva

alkalmazhatok megbizhatdan.

Héldsan kdszondm Dr. Berzsenyi Zoltén, az MTA doktoranak az opponensi véleményét €s a
kutatdsaimra vonatkozo értékelést, valamint hogy munkdmat alkalmasnak tartja arra, hogy

hozzajaruljon a precizids kukoricatermesztési technologiak megalapozasahoz és fejlesztéséhez.

Végezetiil szeretném ismételten megkdszdnni opponensemnek részletes biradlatat, értékes

eszreveteleit €s megallapitasait, abban a remenyben, hogy a valaszaimat kielegitdnek talalja.

Nagy megtiszteltetés szamomra, hogy munkémat Dr. Berzsenyi Zoltan, az MTA doktora
dnallonak és hitelesnek tartja, a tudomanyos eredményeket tjként fogadja el, és alkalmasnak
talalja a nyilvanos vitara. Kiilonosen halas vagyok javaslataert, amely a sikeres nyilvdnos veédés

esetén hozzajérulhat az ,,MTA doktora™ tudomanyos cim elnyeréséhez.

Debrecen, 2026. 02.15.
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