Opponensi vélemény
Széles Adrienn: "A precizios mezogazdasagi technologiak alkalmazasa a kukorica

termésingadozas mérséklésére' c. MTA doktori értekezésérol

A disszertacio 134 oldal terjedelmi, melyet 21 oldal irodalomjegyzék és 3 oldal abra- és
tablazatjegyzeék egészit ki. Szerkezeti felépitése a kovetelményeknek megfelel. Magéaban
foglalja a kovetkezd fejezeteket: (1) Bevezetés, (2) Irodalmi attekintés, (3) Anyag €s mddszer,
(4) Eredmények, (5) Osszefoglalds, (6) Legfontosabb eredmények, Irodalomjegyzék.
Irodalmi attekintés

Az irodalmi attekintés fO fejezetei tartalmazzak a korszerli kukoricatermesztésnek azokat a
tényez0it, melyeket a disszertacidoban részletesen elemez a Jeldlt, a szabadfoldi kisérletekben
végzett mérések, felvételezések alapjan. Az Irodalomjegyzék hatalmas mennyiségii irodalmi
hivatkozést tartalmaz, 21 oldalon keresztiil mintegy 500 irodalmat, foként nemzetkdzi €s
kisebb aranyban hazai relevans forrasbol. Hivatkozasai pontosak és az idézett irodalmakat
iitkdzteti sajat kutatasi eredményeivel és korrekt kovetkeztetéseket von le.

Gondos, igényes munka jellemzi az egész dolgozatot. A disszertacid nyelvezete megfelel a
tudomanyos elvarasoknak, viszonylag ritkan taldlkozunk bonyolult megfogalmazésokkal, nem
indokolt szakmai zsargonokkal. Nagyszamt, Osszesen 48 abrat és 24 tablazatot tartalmaz.
Legtobb abra ¢és tablazat szerkesztése magas szinvonall. Kiemelend6 az abrak sokfélesége.
Anyag és modszer

Magaban foglalja a kisérleti tér talajtulajdonsagainak, klimatikus adottsdgainak jellemzését, a
szantofoldi kisérletek beallitasanak, elrendezésének és a termesztéstechnologiai eljarasoknak
az ismertetését; a kisérletekben hasznalt agrometeorologiai miiszereket €s a mért
paramétereket; végiil a kisérleti adatok feldolgozasanal alkalmazott statisztikai modszereket.
A kisérleteket a Debreceni Egyetem Latoképi kisérleti teriiletén allitottak be, mészlepedékes
csernozjom talajon, melynek fontosabb jellemzdit méréseik alapjan kozlik. A kisérleti tér
klimatikus jellemzoit a kisérletek mellett elhelyezett automata meteorologiai allomas
hémeérséklet és csapadék adataibdl hataroztak meg. Mérték a talajhdmérsékletet, felhasznaltak
kiils6 adatforrasokat is. Kiilonb6zd agrometeorologiai indexeket szdmitottak ki, ismertetik az
indexek kiszamitadsanak formulait.

A disszertacio alapvetden két kisérletben végzett kutatdsokat foglalja magaban: az egyik a
nitrogén alap- €s fejtragyazasi tartamkisérlet. a masik a vetésidd kisérlet. A vetésidd kisérlet
kéttényezds (vetésidd, kukorica hibrid), négy ismétléses. Az /. dbran bemutatott kép alapjan

osztott parcellas kisérletnek tiinik (féparcella a vetésidd, alparcella a kukorica hibrid). Harom



vetésidoben (V1: korai, V2: optimalis és V3: késdi) vizsgaltak 8 kukorica hibrid vetésidd
reakcigjat. A disszertacioban koziiliik hadrom eltérd tenyészidejii kukorica hibrid 2011-2013.
évi reakcigjat vizsgaltak részletesen.

A nitrogén alap- ¢és fejtragyazasi tartamkisérlet harom tényezés (kukorica hibrid, N-
miutragyazas és ontdzés). A tartamkisérletet 2011-ben allitotta be a Jelolt és a disszertacioban
13 ¢év (2011-2023) adatait dolgoztdk fel. A N-mitragyat alap- és fejtragya kezelések
formajaban juttattdk ki, 6sszesen hét kezelésben. Az "ontdzés" valtozé magéaban foglalja a
természetes csapadékellatottsagot €s ontozést. A kisérletben eltérd tenyészideji (FAO 300 és
FAO 400) kukorica hibridek reakcidjat vizsgaltdk. A kisérlet elrendezése nem teljesen
egyértelmii a 2. abra alapjan, valdsziniisitheté a strip-split plot. Megjegyzem, hogy a
kisérletek elrendezésének pontos definicidja nagyon fontos, mivel erre ¢épil a
varianciaanalizis, a kettd k6zott 6sszhangnak kell lenni.

A precizids ndvénytermesztési eljarasok megalapozasahoz elsésorban a SPAD-502 klorofill-
méré muszert hasznaltdk a kukoricanovény N-ellatottsdganak monitorozasara, kiilonbozo
fenoldgiai fazisokban. A kukoricandvény levélteriiletének (LAI) monitorozasa a SunScan
levélkorona elemzd miszerrel tortént, ugyancsak eltérd fenoldgiai fazisokban. A
kukoricandvény fiziologiai allapotat UAV-alapa NDVI mérésekkel vizsgaltak hat fenologiai
fazisban. A kukorica szemtermés mindségi paramétereit infravords transzmisszios (NIT)
elven miikddé miiszerrel vizsgaltak.

A kisérleti adatok feldolgozasa soran kiillonbozd statisztikai modszereket alkalmaztak. A
kisérletek varianciaanalizisét a faktorialis kisérletekre kidolgozott altalanos modszerrel
végezték, amely nem épit a specialis kisérleti elrendezésekre. Megjegyzem, a specialis
kisérleti elrendezések varianciaanalizisére az adatok feldolgozasahoz hasznalt SPSS program
kevésbé alkalmas, erre szakosodott programcsomagok (pl. GenStat) allnak rendelkezésre. A
kiilonb6z6é regresszid analizisekhez az altalanos linearis modszert (GLM) hasznaltak.
Bizonyos szadmitasokat a CERES Maize crop model keretében végeztek el. Az abrézolashoz
eldnyosen hasznaltdk a hagyomanyos boxplot (kvartilis vagy doboz) abrikat. (A statisztikai
vizsgalatokhoz még az eredmények értékelésénél visszatérek.)

A tudomanyos eredmények részletes értékelése

A kutatas eredményeit négy {6 fejezetben foglaltam Gssze.

1. A Kkukorica hibridek fenolégiai folyamatainak vizsgalata homérséklet-alapu
agrometeoroldogiai indexekkel és a héfelhasznalas hatékonysaga kiilonb6zé N-miitragya

kezelésekben (2018-2019)



A vizsgalatokat az N-miitragyazasi tartamkisérletben, két eltéré évben, 2018-ban és 2019-ben,
két hibriddel (Sushi: FAO 340 és Fornad: FAO 420) végezték. A 2018. év tenyésziddszakat
kevesebb csapadék és magasabb kozéphdmérséklet jellemezte.

Meghatarozta a két kukorica hibrid 8 fenoldgiai fazisanak bekovetkezéséhez sziikséges 4
agrometeorologiai index kumulalt értékeit, 2 eltéré évben. Megallapitotta, hogy a vizsgalt
agrometeorologiai indexek koziil a ndvekedési foknapok (GDD) és a fototermikus egységek
(PTU) alapjan a kukorica hibridek vegetacids iddszakanak hossza (tenyészideje) jol eldre
jelezhetd. A heliotermikus egység (HTU) ¢és a hidrotermikus egység (HYTU) kevésbé
alkalmas a fenoldgiai fazisok hosszanak becslésére. lgazolta, hogy a kiilonb6z6
éréscsoportokhoz tartozd kukorica hibridek eltéré GDD Gsszegeket igényelnek egy adott
fejlodési fazis bekovetkezéséhez.

A két hibrid tenyésziddszakdban 1évo kiilonbséget a ho-0sszegben (GDD) 2018-ban
kimutatta, 2019-ben azonban nem. Ugyanakkor a PTU, HTU és HYTU értéke egyarant a
Fornad hibrid magasabb értékét mutatta ki 2018 és 2019 években egyarant.

A négy agrometeoroldgiai index (HUE, HTU, HTUE, HYTUE) alapjan, N-mitragya
kezelésenként és évenként meghatarozta a két hibrid ho-felhasznalasi hatékonysagat. A ho-
felhasznalds hatékonysaga legalacsonyabb volt a nem miitragydzott kezelésben (Ao) és
legmagasabb értéket a szignifikdnsan legnagyobb termésnél érte el.

Kérdés: Mivel magyarazhato a Sushi kukorica hibrid tenyészidejére vonatoz6 GDD értékek
eltérése 2018 és 2019 kozott?

2. Kornyezeti tényezok (év) és a N-miitragyazas hatasa a kukorica klorofill tartalmara
(SPAD érték), szemtermésére és minéségére (keményitdo- és fehérjetartalom) a
tartamkisérletben (2011-2023)

(1) Az N-miitragyadzas hatdasa a kukorica klorofill tartalmdara (SPAD érték) (2011-2023). A
levél klorofill tartalma fontos indikatora a novény nitrogén ellatottsaganak. A kukoricalevelek
klorofill tartalméanak (SPAD érték) valos idejli monitorozasa a kritikus fenologiai fazisokban
lehet6vé teszi a termésnovekedés értékelését a precizids ndvénytermesztési alkalmazasokhoz.
A vizsgalat magaban foglalt 13 évet (2011-2023), 3 fenologiai fazist (V6, V12 és R1), 2
érésid6 csoportot (FAO 300 és FAO 400) 18 hibriddel és 7 N-mfitragya kezelést. A
varianciaanalizis a négytényezds (év x fenologiai fazis x érésidd csoport x N-miitragyazas)
faktorialis kisérleti elrendezésnek megfelelden tortént.

A 13 ¢év kombinalt varianciaanalizise kimutatta a fenofazis legnagyobb hatasit a SPAD
értékére. Jelentds volt a N-miitragyazas hatasa is, az érésid0 csoport hatdsa nem volt

szignifikans. Az évenkénti varianciaanalizis alapjan is a fenotipus hatasa volt a legnagyobb.



A SPAD fenofazisonkénti értéke évenként, N-kezelésenként és éréscsoportonként is valtozott.
A V6 fenologiai stadiumban az N-mitragya kezelések kozott nem volt szignifikans
kiilonbség, mig a V12 és R1 fenofazisban a V12130 kezelésben volt a legnagyobb a SPAD
érteke mindkét FAO csoportnal. 13 ¢év atlagaban, a fejtragya kezelések szignifikansan
novelték a SPAD értéket, a ndvekedés mérteke a FAO 400-as csoportnal jelentdésebb volt.
Részletesen elemezte a Jelolt a SPAD értékek szorasat a varidcidés koefficiens (CV%)
mutatoval.

(2) Az N-miitragydazdas hatasa a kukorica termésére (2011-2023). A 13 év kombinalt
varianciaanalizise és az évenkénti varianciaanalizis egyarant kimutatta, hogy a N-
mitragyazasnak volt a legnagyobb szignifikans hatasa a kukorica termésére. 13 év dtlagaban
szignifikdns termésndveld hatdsa volt a V6150 kezelésnek (120 kg N hat vetés elétt és 30 kg N
ha! V6 stadiumban) mindkét érésidd csoportban. Aszilyos években a fejtrigyaként
alkalmazott N-miitragya hatasa korlatozott, ekkor a tavaszi, egy menetben torténd
alaptragyazas javasolhato.

Elemezte a kukorica termése és a tenyészidOszak idéjarasanak (csapadék, minimalis ¢és
maximalis hémérséklet) kapcsolatit. Meghatdrozta az adott év statisztikailag igazolt
legnagyobb termését biztositd N-kezelést a FAO csoportok atlagaban (11. abra). Az elemzést
az eltérd érésido csoportokra is elvégezte.

(3) Az N-miitragyazas hatasa a kukorica szemtermés keményiti- és fehérjetartalmara (2011-
2023) A 13 ¢év kombinalt varianciaanalizise alapjan Kkimutatta, hogy a kukorica
keményitotartalmdara az évhatas volt a legnagyobb, mintegy harmincszorosa volt a N-
miitragyazas és az érésidé csoport hatasanak. Evek viszonylataban a keményitStartalom 61.9
és 79 g 100 g sza. kozott valtozott. 13 év atlagaban a nem miitragyazott kezelésben (Ao) volt
a legnagyobb a keményitStartalom (73.3 g 100 g sza.) A keményitStartalom az N-
miitragyazas hatasara csokkend tendenciat mutatott, ennek mértéke azonban nem volt
szignifikéans.

A varianciaanalizis alapjan a kukorica fehérjetartalmdra legnagyobb hatdsa az évjaratnak
volt, nagyon jelentds volt a N-miitragyazas hatasa, mig az érésidé csoportok hatasa sokkal
kisebb volt. A nitrogén alap- és fejtragyazas eltér6 modon befolyasolta a kukorica
fehérjetartalmanak alakuldsat. A nem mitragyazott (Ao) kezelésben volt a legalacsonyabb a
fehérjetartalom minden évben (7.8 g 1007 sza). A N-miitragyazas tiz évben szignifikinsan
novelte a szemtermés fehérjetartalmat, koziiliik hat évben az alap 120 kg N ha? (A1)

kezelés, mig négy évben a fejtragya kezelések novelték a fehérjetartalmat. 13 év atlagaban a



szemtermés fehérjetartalma 8.4 g 1007%sza. volt. Az érésidd csoportok fehérjetartalma
szignifikansan nem kiilonbozott.

Vizsgalta a Jelolt a fehérjetartalom szorasat évenként és N-kezelésenként. Kimutatta, hogy a
fehérjetartalom ingadozéasa (CV%) tobb mint kétszerese a keményitdtartalom ingadozasanak.
(4) A termés mennyiségi, mindségi paraméterei és a klorofill tartalom (SPAD) kézotti
osszefiiggések kiilonbozé N-miitragyazasi szinteken (2011-2023). A vizsgalatnak ebben a
szakaszaban a varianciaanalizist kiegésziti a Jelolt korrelacidé szamitdssal és regresszid
analizissel. A N-miitragya kezelés és a klorofill tartalom (SPAD érték) kozotti korrelaciot 13
¢v adatai alapjan ¢és fenologiai fazisonként vizsgalta. A pozitiv korrelacid gyenge volt V6
stddiumban ¢és kozepes a V12 és R1 stddiumokban.

A N-miitragya kezelések és a klorofill tartalom (SPAD) kozotti 6sszefliggéshez mindharom
fenoldgiai stadiumban (V6, V12 és R1) logaritmus fiiggvényt illesztett. A fiiggetlen valtozo a
N-mitragya kezelés, a fliggd valtoz6 a SPAD érték. A SPAD értékek novekvd tendenciat
mutattak a V12 és RI1 fenofazisban a nagyobb N-dozisok iranyaban. Az Osszefliggés
értelmezését korlatozza, hogy az N-kezelések az N-dozis ¢és a kijuttatasi iddpont
kombinaciojat (kvantitativ és kvalitativ valtozo kombinaciojat) képezik, nem jelentenek
folyamatosan novekvé N-dozisokat, ugyanakkor az X-tengelyen az 1-7. kezelések sorrendben
vannak feltiintetve: 0, 60, 120, 90, 150, 120, 180kg ha™.

Ertékes a SPAD érték (X) és a termés (Y) dsszefiiggése 13 év adatai alapjan, melyet linearis
fiiggvénnyel jellemeztek és P = 0.1%-0s szinten szignifikans volt mindharom fenofazisban
(19. abra). A SPAD értékek novekedésével linearisan nétt a termés mindegyik fenofazisban.
A 20-22. abran az illesztett lineadris fiiggvények regresszios koefficiensei (b-érték) jol mutatjak
az osszefiiggések tendencidit, vagyis a novekedést az N-miitragyazas €s a termés kozott (b =
2.11), a csokkenést az N-miitragyazas dozisa és a keményitGtartalom kozott (b = -0.543), a
novekedést a fehérjetartalom és az N-miitragya dozis kozott. Jellemezte a korrelaciok
variabilitasat az évek viszonylataban ¢€s az eltéréseket a FAO 300-as és FAO 400-as csoport
kozott.

Ertékes a szemtermés fehérjetartalma (X) és a termés (Y) kozotti osszefiiggés vizsgalata,
melyet linedris regresszidval jellemeztek. A kezelések atlagaban gyenge, pozitiv Osszefliggést
hataroztak meg.

Kérdés: Megeldzte-e a logaritmus fiiggvény kivalasztdsat mas fiiggvények illeszkedésének

Osszehasonlito statisztikai vizsgalata?

3. Vetésidé kukoricatermésre gyakorolt hatasa (2011-2013)



A vetésid6 és a hibrid megvalasztasa az egyik legfontosabb termesztési dontés a kukorica
termésének és mindségének a szabalyozasara, a kedvezdtlen kornyezeti hatasok elkeriilésére.
A kisparcellas kisérletet harom vetésidovel (korai: VD1, optimalis: VD2 ¢és kés6i: VD3),
harom eltér6 tenyészideji hibriddel (Mv 255: FAO 290, Mv 350: FAO 350 és Mv Koppany:
FAO 420) allitotta be 2011 ¢és 2013 kozott. Vizsgalta a vetésidé hatasat (i) a kukorica
termésére, (i1) a kukorica ho-felhasznaldsi hatékonysagara (HUE) és (iii) a szemtermés
keményitd- és fehérjetartalmara.

(i) A vetésidének 2011. és 2012. években volt szignifikans hatasa a kukorica termésére. 2013-
ban a vetésidd hatdsa nem volt szignifikans. A vetésid0 mindkét évben eltér6 moddon
befolyasolta a hibridek termését. 2011-ben a VD2 és VD3 vetésidében volt a legnagyobb a
termés, 2012-ben a VD1-ben. Természetesen a harom év adatai alapjan nem lehet
megalapozott kovetkeztetést levonni a vetésidd hatisardl a kukorica hibridek termésére,
illetve az optimalis vetésidére. Ugyanakkor a kutatds értékes adatokat szolgaltatott a
(i1) A kumulalt héegység (GDD) a késébbi vetésekben csokkent, a harom év atlagaban 1490
GDD-rdl (VDI) 1399 GDD-re (VD3). A csokkenés jellemzd volt minden évben. Vizsgalta a
Jelolt a vetésid6 hatasat a kukorica hé-felhasznalasi hatékonysagara (HUE). Igazolta, hogy a
hé-felhasznalas hatékonysdga fligg a genotipustdl és a vetésidotél. Az évek és hibridek
atlagaban a legalacsonyabb HUE a VDI vetésidében volt (8.35 kg ha™! °C? nap™) és nagyobb
értéket ért el a késoi vetésidében (VD3: 9.82 kg ha °C* nap™). A kukorica hibridek kéziil az
Mv 255 alacsony HUE értékkel és az Mv Koppany magas HUE értékkel rendelkezett a
vizsgalt évek atlagaban.

(ili) Vizsgalta a vetésidd hatasat a kukorica szemtermés fehérje- és olajtartalmara. A
varianciaanalizise kimutatta mindharom f6 tényezd (vetésidd, genotipus, év) szignifikdns
hatasat. A fehérje- és olajtartalomra egyarant jelent6s volt a vetésidé hatasa. A
fehérjetartalomnal a szignifikans interakcidé az év €s a genotipus kozott arra utal, hogy a
hibridek kozotti kiilonbségek nem ugyanazok a kiilonbozé években. Az olajtartalomnal az év
¢és a vetésidd kolcsonhatasa volt a legjelentdsebb. A hibridek fehérje- és olajtartalma az évek
atlagaban a VD3 vetésidében volt a legnagyobb.

A fehérje- és olajtartalom kozotti pozitiv szignifikdns Gsszefliggést a telitddési fiiggvény jol
leirta. Az olaj- és fehérjetartalom ndvekedésével aranyosan csokkent a szemtermés
keményitOtartalma. Helyesen allapitja meg a Jeldlt, hogy az olaj- és fehérjetartalom kozotti
kapcsolat nem jelenti a két tényezd tényleges Osszefiiggését, a valosagban a két tényezd

egyiitt valtozik, melyet jol leir a telitédési fliggvény.



A vetésido modellezése fontos a klimavaltozashoz vald alkalmazkodéasban. Ilyen célbol
vizsgaltak, hogy lehet-e pontosan modellezni a kelés (VE) és a ndviragzas (R1) idejét az 5
cm-es talajréteg homérsékletével. A kukorica kelésének és viragzasanak meghatarozasara a
harom vetésidoben 5 cm-es mélységben mért talajhomérséklet adatokhoz jol illeszkedett a
szinusz gorbe. A szinusz modellt beépitve a CERES Maize névény modellbe, a mért és
szimulalt kelési napok a korai vetés (VDI1) esetében kozel voltak egyméshoz, a késObbi
vetésidokben (VD2, VD3) azonban jelentds volt az eltérés. Az R1 idejét azonban a modell
megbizhatoan jelezte elére. Kimutatta, hogy az 5 cm-es mélységben mért talajhémérséklet
alapjan megbizhatéan lehet modellezni a kukorica kelését, amennyiben a bazishomérsékletet
6°C-ra csokkentjiik.

4. Kukoricatermesztés aszaly-stressz kornyezetben: termés-elorejelzés precizios

mezogazdasagi eszkozokkel (2021-2022)

(@) A N-miitragyazas hatasa a kukorica SPAD és LAI értékére, kiilonbozé fenofizisokban. A
vizsgalatokat a "Nitrogén alap- ¢és fejtragyazas" tartamkisérletben végezték. Két hibrid
(Merida: FAO 390 ¢s Armagnac: FAO 490) klorofill koncentriciojanak (SPAD) és
levélteriilet indexének (LAI) dinamikdjat elemezték természetes csapadékellatottsag mellett,
egy szaraz (2021) és egy aszalyos (2022) évben.

JelentOs volt az évhatds a SPAD és a LAI értékére egyarant. Az aszalyos 2022. évben kisebb
volt mindkét mutatd érteke. Az évek kozott legnagyobb kiilonbség a mutatok értékében a
reproduktiv szakaszban (R3 és R6 fenofézis) volt kimutathat6. A SPAD atlagos értéke 2021-
ben 43.8, az aszalyos 2022-ben 36.4 volt. A szarazsadg hatasara alacsony volt a LAI értéke
mindkét évben 2021-ben 0.63 és 3.20, 2022-ben 0.56 és 2.90 kozott valtozott. Mindkét évben
nagy volt a variabilitds a SPAD és a LAI N-kezelésenkénti és fenofdzisonkénti értékében.
Nagyon szemléletes kvartilis (doboz) abrakon mutattadk be a nitrogén alap- és fejtragyazas
hatasat a kukorica termésére a szdraz 2021. ¢és az aszalyos 2022. évben (34-35. abra). A
klorofill tartalom (X) és a kukorica szemtermés (Y), illetve a LAl (X) és a kukorica
szemtermés (Y) pozitiv Osszefiiggését 8 fenoldgiai fazisban linedris fliggvénnyel jellemezték
a két év atlagaban (36-37. abra). Végil tobbszords linearis regresszid analizissel
tanulmanyoztak a klorofill tartalom és a levélteriilet index egyiittes hatasat a kukorica
termésére. Vizsgaltak a modell felhasznalhatosagat a termés eldrejelzésére egy meghatarozott
fenologiai fazisban. A 38. abra jol szemlélteti a kukoricatermés alakulasat a klorofill tartalom

(SPAD) és a levélteriilet index (LAI) fliggvényében a VT fenofazisban.



Ramutattak arra, hogy a klorofill tartalom (SPAD) ¢és a levélteriilet index (LAI) fontos
informaciot nyljt a ndvény taplaltsagi allapotarol. Folyamatos megfigyelésiik (monitoring)
fontos a tdpanyag utanpdtlasban és a termés eldrejelzésben, a precizids ndvénytermesztési
gyakorlatban..

(b) N-miitragydzas és az ontozés hatasa a SPAD és az NDVI értékére és a kukorica
termésére (2022). A vizsgalatokat a nitrogén alap- és fejtragyazasi tartamkisérletben végezték
harom kukorica hibrid (Merida: FAO 390, Fornad: FAO 420 és Armagnac: FAO 490) adatai
alapjan, az extrém szaraz ¢és meleg 2022. évben.

A SPAD ¢s a szemtermés kvartilis diagramjai jol mutatjdk a miitragydzas €s az Ont6zés
hatasat az 4tlagos értékekre és a szorasra. Osszességében, az 6ntdzésnek jelentds hatasa volt a
SPAD ¢értékére, kiilondsen a fejtragya kezeléseknél.

Az NDVI gyorsan kimutatja a ndvény novekedését és a fiziologiai paramétereket. Azonnali
informaciot nytjt az viz- és N-stresszr6l.A kvartilis abrak jol szemléltetik az N mitragya
kezelések kozotti szignifikans kiilonbségeket az NDVI értékében. A SPAD értékhez
hasonléan az NDVI értékét is ndvelte az ontozés. Elemezte az 6ntdzeés termésndveld hatasat
kiilonb6z6 N-kezelésekben, 0sszehasonlitva az ontozés nélkiili kezelésekkel.

A 44. abra mutatja a vizsgalt 7 paraméter (fenoldgia, idépont, hibrid, N-miitragyazas, SPAD,
NDVI, termés) kiilonbdz6 megfigyelt értékei kozotti kdlcsonhatast. Az abra dicséretes €s
nyilvanvaldan rendkiviil szofisztikalt, azonban bonyolultsaga ¢s nehéz attekinthetdsége miatt
kevésbé értelmezhetd.

(c) A spektralis indexek és az N-miitrdagyadzas, illetve a termés kapcsolata (2022). Az N-
miitragyazas és a SPAD érteékek, illetve az N-mitragyazas és az NDVI eértékek kozotti
Osszefliggést statisztikailag megbizhatéan masodfokt parabola fiiggvénnyel jellemezték,
ontozott €s nem Ontozott kezelésekben, eltérd fenologiai fazisokban. A nitrogén dozis (X) és
a SPAD (Y), illetve N-dozis (X) és az NDVI (Y) Osszefliggését leird parabola illeszkedésének
szorossaga (R) nétt a fenofizisok elérehaladasaval. Ontozés nélkiil a determindcids
koefficiens (R?) értéke kisebb volt mindegyik fenofazisban.

A SPAD érték (X) és a szemtermés (Y), illetve az NDVI érték (X) és a szemtermés (Y)
kozotti Osszefliggést, ontdzott és nem Oontdzott kezelésekben, eltérd fenologiai fazisokban, jol
leirta a linearis fiiggvény. Az Osszefliggés mindegyik fenofazisban P = 0.1%-0s szinten
szignifikans volt.

A kutatas eredményei azt mutattdk, hogy legnagyobb szemtermést az extrém szaraz iddjarasi
koriilmények kozott tavaszi alaptragyazéassal (Aizo) érhetjik el. A 2022. évi aszélyos

iddjarasnak tulajdonithatdan a fejtragyazas nem novelte a szemtermést.



Kérdés: Az elmult idészakban kiilonb6zo tavérzékelési technikakat €s vegetacios indexeket
fejlesztettek ki a kukorica klorofill tartalmanak becslésére. Hogyan itéli meg ezek
alkalmazhatdsagat a precizidés mezdgazdasagban?

Eszrevételek, megjegyzések és javaslatok

A kovetkez6kben néhany Kisebb hianyossagra hivom fel a figyelmet:

- az 1. és 2. dbra nem nyujt megfeleld képet a kisérletek elrendezésérol,

- a 4.3. fejezetben a kisérletek varianciaanalizise nem épit a specidlis kisérleti elrendezésekre,
valdsziniileg technikai (program) oka volt,

- a 4.5. fejezetben nem kozli a variancia tablazatokat,

- a legtobb abran jelolve van az SzD, a 14. és 16. abrarol azonban hianyzik,

- a 18, 20-22. dbra cimében logaritmus fliggvény, az abran linearis fliggvény egyenlete van; az
X-tengely kvantitativ és kvalitativ valtozok kombinacidja; elénydsebb lett volna
oszlopdiagram hasznélata,

- a 30. abran hianyzik az 6sszefiiggés egyenlete,

- 33. abrén nincs feltiintetve, hogy egy kukorica hibrid adata vagy két hibrid atlagos adatai,

- 36-37. abra: hianyzik az 6sszefliggés egyenlete,

- valamennyi 0sszefiiggést bemutatd abrardl hianyzik az adatparok szamanak (n) feltiintetése,
- 43. abra: az évek jelolése felcserélve,

- 45-48. abra: hianyzik az dsszefiiggés egyenlete,

- 20-23. tablazat mintaszert.

Uj tudomanyos eredmények

1. Megallapitotta a Jelolt, hogy az agrometeoroldgiai indexek koziil a ndvekedési foknapok
(GDD) é¢s a fototermikus egységek (PTU) alapjan a kukorica hibridek fenologiai fazisainak és
tenyészidejének hossza eldre jelezheté. A négy agrometeorologiai index (GDD, PTU, HTU,
HYTU) alapjan N-kezelésenként ¢és évenként meghatarozta a kukorica hibridek ho-
felhasznalasi hatékonysagat.

2. 2011 ¢és 2023 kozott tartamkisérletben vizsgalta a N-mfitragyazas hatasat a kukorica
klorofill tartalmara (SPAD érték), szemtermésére, keményits- és fehérjetartalmara. A
varianciaanalizis kimutatta, hogy a SPAD értékére legnagyobb hatassal a fenofazis, a
kukorica termésére a N-miitragydzas, a keményito- €s fehérjetartalomra az évjarat volt.
Meghatérozta, hogy a fenti valtozok maximalis és minimalis értékei milyen N-kezeléseknél
alakulnak ki.

3. A SPAD érték és a termés kozott szignifikans, pozitiv 0sszefiiggést allapitott meg. A SPAD
értékek novekedésével linearisan nétt a termés mindegyik fenofazisban. Arra kovetkeztetett,
hogy a kukoricalevelek klorofill tartalmanak (SPAD érték) valos idejli monitorozasa a kritikus
fenologiai fazisokban lehetévé teszi a termésndvekedés értékelését a precizios

ndvénytermesztési alkalmazasokhoz.
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4. A vetésid a vizsgalt 3 évben (2011-2013) eltéré modon befolyasolta a kukorica hibridek
termését. A kutatds értékes adatokat szolgaltatott a kiilonbozé genotipusu kukorica hibridek
a késobbi vetésidokben. A kukorica h6-felhasznalasi hatékonysaga viszont legalacsonyabb az
elsd vetésidoben volt és nott a késdbbi vetésidoben. A kukorica hibridek koziil a korai
érésidejli hibrid alacsony, a kozépérésii hibrid nagy HUE értékkel rendelkezett. Igazolta, hogy
a ho-felhasznalas hatékonysaga fligg a vetésidotél és a genotipustol. A fehérje- és
olajtartalomra a vetésidd hatasa volt a legjelentdsebb és értékeik a késdi vetésidoben voltak a
legnagyobbak.

5. A vetésidé modellezése fontos a klimavaltozashoz vald alkalmazkodasban. A kukorica
kelésének meghatarozasara a harom vetésidoben 5 cm-es mélységben mért talajhomérséklet
adatokhoz szinusz gorbét illesztettek. A szinusz modellt beépitve a CERES Maize ndvény
modellbe, kimutattdk, hogy az 5 cm-es mélységben mért talajhdmérséklet alapjan
megbizhatdan lehet modellezni a kukorica kelését.

6. A tartamkisérletben Osszehasonlitottdk a klorofill koncentracié (SPAD-érték) ¢és a
levélteriilet index (LAI) dinamikajat egy szaraz (2021) és egy aszalyos (2022) évben. Az
aszalyos 2022. évben szignifikdnsan kisebb volt a SPAD és a LAI értéke. Legnagyobb
kiilonbség a mutatok értékében a reproduktiv szakaszban (R3 és R6) volt kimutathatd. A
klorofill tartalom (X) és a kukorica szemtermése (Y), illetve a LAI (X) és a kukorica
szemtermés (Y) pozitiv Osszefliggését a kiillonbozd fenologiai fazisokban, 6ntdzott €s ontdzés
nélkiili kezelésekben egyarant jol jellemezte a lineéaris fliggvény. Tobbszords regresszid
analizissel tanulméanyoztdk a klorofill tartalom és a levélteriilet index egylittes hatasat a
kukorica szemtermésére. Vizsgaltdk a modell felhasznalhatsagat a termés eldrejelzésére egy
meghatarozott fenoldgiai stadiumban.

Réamutattak arra, hogy a klorofill tartalom (SPAD), a levélteriilet index (LAI) és az NDVI
fontos informaciot nyajt a novények taplaltsagi allapotrol. Folyamatos megfigyelésiik
(monitoring) fontos a tapanyag utanpotlasban és a termés eldrejelzésében, a precizids
ndvénytermesztési gyakorlatban.

7. A kutatasokat a Jelolt sajat maga altal kezdeményezett és bedllitott kisérletekben végezte.
Koziilik az egyiket tartamkisérletként inditotta. A kisérleti adatok feldolgozasa alapvetden a
faktoridlis kisérletekre kidolgozott harom- és négytényezds varianciaanalizissel tortént,
melyet a kvantitativ valtozoknal korrelacid szamitassal €és regresszid analizissel egészitett ki.
Szakszertien alkalmazta a kiegészitd statisztikai teszteket (pl. Duncan teszt). Hangsulyt

helyezett az adatok atlagértékei mellett szordsaik (CV%) 0sszehasonlitd elemzésére. Ahol erre



11

lehet6ség volt, az Osszefiiggéseket kiegészitette predikciés modszerekkel, esetenként modell
szamitassal. Kutatasai hozzajarulnak a preciziés kukoricatermesztési technologiak
megalapozdsdhoz és fejlesztéséhez. Kutatdsainak eredményeit nemzetkézi és hazai
viszonylatban is, széles korben terjesztette €s ismertette (MTMT adatbazis).

Osszefoglalva, meggy6zédtem arrdl, hogy Széles Adrienn MTA doktori értekezése hiteles
adatokat tartalmaz, 6nalldé munka. Az "Osszefoglalds" és a "Legfontosabb eredmények" c.
fejezetekben megfogalmazott tudomanyos eredményeket 0j tudomanyos eredményként
fogadom el. A doktori miivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom. Javaslom a Jel6lt részére
az "MTA doktora" tudoményos cim odaitélését.

Budapest, 2026. februar 9.

Berzsenyi Zoltan

az MTA doktora



