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1. A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

A hazai mezdgazdasdg gazdasidgi ¢és tarsadalmi, valamint kornyezet- ¢és
természetvédelmi teriileten iS jelentds szerepet tolt be, ezért fontos fenntarthatd
mezOgazdasagi gyakorlatok kialakitasa. Az iparszerii, intenziv, nagy anyag- ¢és
energiafelhasznaldsi mezdgazdasag homogén, monokulturalis tajat eredményez, ami
nem tolti be az 6kologiai funkcioit, csokkenti a biodiverzitast, noveli a talajok ¢€s
vizek szennyezettségét (Batary et al. 2011, Sutcliffe et al. 2015, Emmerson et al.
2016). Emellett az élémunkat kiszoritva hozzajarulhat a vidéki munkanélkiiliséghez
¢s az elvandorlas felgyorsulasahoz (White 2012).

A klimavaltozas ¢és a szélsOséges iddjarasi viszonyok egyre gyakoribb
eléfordulasa  hatdssal van a mezOgazdasagra ¢és a ndvénytermesztés
eredményességére (Howden et al. 2007, Vos et al. 2022). A szlkitett genetikai
alloményu nemesitett intenziv fajtdk kiszorithatjdk a kornyezet valtozasaihoz jol
alkalmazkodd régi extenziv fajtdkat, és helyettiik a kedvezdtlenebb adottsagu
teriileteken még tobb mitragyat, novényvéddszert alkalmaznak a gazdalkodok. A
tulzott vegyszerhasznalat helyett a megfeleld fajtavalasztasra kell torekedni, legyen
sz6 modern fajtahasznalatrol vagy régi fajtak Gjra termesztésbe vonasardl (Szalay
2009).

Napjainkaban egyre nagyobb az igény a fogyasztok és a gazdalkodok részérdl is az
egészséges alapanyagok ¢és ¢élelmiszerek eldallitasara, ennek koszonhetéen az
okologiai gazdalkodas eldtérbe keriilt (Niggli 2015, Nipers et al. 2024). Kiilondsen
gabonaféléknél fontos a diverz genetikai allomanyt régi fajtak Gjra termesztésbe
vonasa, mivel az egyik legmeghatarozobb elelmiszer alapanyag (Bonman et al. 2015,
Wingen et al. 2017, Vikram et al. 2021). Ezért az Europai Unid és Magyarorszag
agrar-kornyezetgazdalkodasi tamogatast nyujt tobbek kozott Bankuati 1201 6szi buzat
(Triticum aestivum L. ssp. aestivum cv. ’Bankati 1201°) és alakort (Triticum
monococcum L. ssp. monococcum) termeszt6 gazdak szamara, hogy a kultartorténeti
és genetikai szempontbdl kiemelt jelentdségli, veszélyeztett és ritka szant6foldi
novényeket megorizzek.

A ndvénynemesités f0 célja olyan genotipusok létrehozasa, amik jol
alkalmazkodnak a kornyezeti valtozasokhoz, produktivak és ellenallok. Emellet a
koltséghatékonysagra torekednek, ezért a kevésbé erdforrds-igényes fajtak
nemesitése a cé€l, amik jol beilleszthetdk az alacsony raforditdsi extenziv
gazdalkodasba (Pieruschka & Schurr 2019, Kim 2020). A kereskedelmi ¢és
tudoményos c€li  novénynemesité  programok jellemzéen  hagyomanyos
fenotipizalast hasznalnak a fajtdk tulajdonsagainak értékelésére, pl. terméshozamot,
biomasszatomeget, ndvénymagassagot, vagy a stressztényezOkkel szembeni
ellanalloképességet manualis eszkdzokkel mérik (Uzal et al. 2018, Kim 2020). Ezek
a modszerek nagyon gyakran iddigényesek és nagy munkaerdt kovetelnek, ill. a
jellegek megallapitasdhoz altaldban valamilyen destruktiv modszert alkalmaznak, igy
a hosszi tavl kutatasokban csak korldtozott mennyiségben és ismétlésszamban
biztositottak az er6forrasok (Busemeyer et al. 2013, Walter et al. 2019, Selvaraj et al.
2020). Ezért a hagyomanyos kézi nemesités mellett és annak fejlesztése céljabol

szlikséges Ujszerli technologidk kidolgozéasa. Ezzel lehetévé valik nagy popoulaciok
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gyors, preciz és megismételhetd fenotipizalasa, ami segiti a szelekcios folyamatokat
¢s reziliens genotipusok megtalalasat (Niazian & Niedbala 2020).

Napjainkban a kézi és 1égi tavérzékeléses adatgyiijté eszkozok széles skalaja
ismert. A 1égi megfigyelés mellett a foldi tavérzékeléses adatgylijtés is alkalmas lehet
arra, hogy noOvényegyedeket ¢&s nagy populdciokat pontosan, gyorsan ¢és
roncsolasmentesen megvizsgaljunk (Berke et al. 2006, 2010ab, Costa et al. 2020). A
lathato  fénytartomanyban érzékel0 RGB eszkdozok a  fentieck mellett
koltséghatékonysaguk miatt valtak fontossa a mezdgazdasagi adatgyijtésben. A
tavérzékeléssel nyert adatokbol, digitalis képfeldolgozassal pedig olyan
informéciokat nyerhetlink, amik segitenek megtervezni a kornyezeti feltételekhez
alkalmazkodé beavatkozasok modjat (Hatfield et al. 2008).

Bér a kutatasok ¢és az dsszehasonlitd vizsgalatok szama egyre nd, még mindig sok
a tudasbeli hidnyossadg a kenyérbuzak genotipusainak kornyezeti, taplalkozési és
egészségiigyl  tulajdonsigairél. Emellett a nemesitésben haszndlt {6ldi
tavérzékelésnél is hianyosak a tapasztalatok. A nagy mennyiségi nyers adat
eloallitasa, tarolasa és feldolgozasa kihivasok elé allitja a szakembereket, ezzel
egylitt ¢letképes alternativat jelent a hagyoményos fenotipizalas mellett.

Az értekezés egyik f0 célja a hagyomanyos és modern nemesitésii 0szi btizafajtak
¢s alakorfajtdk terméshozamanak és szemmindségi paramétereinek vizsgalata
extenziv termesztési koriilmények kozott. A disszertacid masik 6 célja a digitalis
képelemzés, mint modern technologia alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata a
foldfelszini tavérzékeléses adatgyiijtés és a légi tavérzékelés eszkozeivel a
buzatermesztésben. Célom annak a vizsgalata, hogy a lathat6 tartoméanyban érzékeld
RGB eszk6zok mennyire alkalmasak a gabondk digitalis fenotipizalasara ¢és
elkiilonitésére korai fejlédési szakaszban, valamint a szarazsag és a tdpanyaghiany
tiineteinek Korai detektalasara. Hosszutava célom, hogy a kifejlesztett technologia
felhasznalhatdé legyen a ndvénynemesitési programokban, kiilondsen a ritka és
veszélyeztett szantofoldi noveények genetikai eréforrdsainak megorzésének ¢és az
agrobiodiverzitds fenntartasanak érdekében. Ennek érdekében szantofoldi kisérletben
termésmennyiségi €s —mindségi paramétereket mértem, valamint ortofoton
elemeztem a vetett fajtak RGB adatait, amikbdl 16 kiillonbozé vegetacios indexet
szamoltam. Tovabba laboratériumi koriilmények kozott 225 felvételen megmértem
¢és elemztem a vizsgalt buzafajtak digitalis geometriai és RGB adatait.

Kutatasi kérdéseim a kovetkezodk voltak:

1) Sikerrel termeszthetok-e a régi és 1j nemesitésii buizafajtak alacsony raforditasu,
kornyezetkimélo extenziv gazdalkodasban?

2) Alkalmas-e a kidolgozott technologia buzafajtak digitalis fenotipizalasara?

3) Elkiilonithetk-e a buzafajtak korai fejlodési szakaszban kereskedelmi
forgalomban kaphato RGB DSLR kameraval és digitalis képfeldolgozo
eljarassal?

4) Kimutathato-e buzafajtak korai fejlodési szakaszaban a tapanyaghiany ¢és a
szarazsagstressz hatdsa kereskedelmi forgalomban kaphato RGB DSLR
kameréval és digitalis képfeldolgozé eljarassal?



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A vizsgalt buzafajtak

A kutatasba két 6szi blizafajtat és harom alakor blizafajtat vontunk be. A vizsgalt
fajtak a kovetkezok voltak: (1) Mv Magdaléna az orszagos fajtajegyzékben szerepld,
Martonvasaron nemesitett, termesztésben 1év6 6szi bazafajta. (2) Bankuti 1201 régi
nemesitésii magyar 6szi buzafajta. Napjainkban a modern buzafajtak nemesitésénél
hasznaljak fel kedvezd genetikai alomanyanak koszonhetden (Juhasz et al. 2003,
Balla et al. 2013). (3) Mv Alkor 6kologiai gazdalkodasban termesztett, az orszagos
fajtajegyzékben szerepl, Martonvasaron nemesitett buzafajta. (4) Schiemann alakor
egy marokkoi szarmazasu alakor tajfajta. A tapioszelei Nemzeti Biodiverzitas és
Génmegorzési Kozpont génbank tétele. (5) Bozddi alakor Erdélybdl szarmazo
tajfajta. Az Erdélyi-kozéphegységben hagyomanyos gazdalkoddsban termesztik,
kivalo genetikai er6forrast képvisel (Szabo 1976, Péntek & Szabo, 1981, Hajnalova
& Dreslerova, 2010, Gyulai 2019). Szelekciés munka eredményeképpen 2022-ben
Szarvasgedei alakor néven az agrarminiszter allami fajtaclismerésben részesitette.

2.2 Szantofoldi (nem kontrollalt) terepi kisérlet

A vetéseldkészités soran a gddolldi Szent Istvan Egyetem (ma Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem) Novénytermesztési Intézetében laboratoriumi szamlaloval
mértiik az egyes fajtak ezermagtomegét (g), majd meghataroztuk a vetésnormajukat.
A kisérleti teriiletet a Novénytermesztési Intézet altal bérelt Hatvan-Nagygombos
kiilteriiletén talalhato talajtani szempontb6l homogén szantofoldeken jeldltik ki 4
gépaljnyi, 400 m? nagysagu teriileten (47°40'59.5"N 19°40'08.2"E). Vetés elott
talajelokészitést végeztiink, majd kijeloktik az 1 m X 9 m-es szantofoldi
mikroparcelldkat a kisérleti teriileten beliil, véletlenszerli blokkelrendezésben,
fajtdnként négy ismétlésben.

2015. november 17-én kisparcellas mechanikus vetégéppel vetettiik el a harom
vizsgalt alakor buzat (Mv Alkor, Schiemann és Bozodi), valamint a Bankati 1201
Oszi buzat. A kisérleti teriilet egységesen nem kapott kezelést (nem alkalmaztunk
szerves- és miitragyat, permet- és gyomirtoszereket, nem 6ntdztiink). 2016. julius 21-
én, az ¢érési szakaszban tortént a fajtdk aratdsa egy 1980-as években gyartott
németorszagi kisparcellas kombajnnal.

A betakaritds utan minden buzafajta temésmennyiségét még a szant6foldon, terepi
koriilmények k6zott megmértiik, majd a (1) termésdatlagot t/ha egységbe szamitottam
at. A mintakat laboratoriumi koriilmények kozott készitettem el a szemmindségi
paraméterek méréséhez. A gabonamintdk kézi tisztitdsa utdn a magrol a
pelyvaleveleket Santec SRO VKI11 napraforgé hantoloval tavolitottam el. A
hantolas kozben eltort szemeket kézzel tavolitottam el a mintabol. A (2) fehérje- és
(3) sikertartalmat négy ismétlésben mértem Mininfra-Scan T Plus kozeli infravoros
optikai mérémiiszerrel 790 nm ¢és 1064 nm kozotti hulldmhossztartomanyban. A
buzaszemek (4) hektolitertomegét (g) laboratoriumi méréedényben mértem négy
ismétlésben.



A légi felvételezést a Gabor Dénes Foéiskola (GDF, ma Gabor Dénes Egyetem)
munkatarsaival és hallgatdival kozosen végetiik. A kisérleti teriiletet (47°40'59.5"N
19°40'08.2"E) DJI Phantom 3 Advanced dronnal 2016. marcius 04-én repiiltik le
lathato fénytartomanyban érzékeld tiikorreflexes Canon EOS 30D RGB kameraval.
A repiilés kezd6 id6pontja déleldtt 9:55, a repiilés vége 10:05 volt. A repiilési
magassag 12 m volt. A felvételezést kovetéen a dronfelvételeket a GDF-en
illesztették Ossze és a nagyfelbontast TIFF ortofotot atadtak.

A 16 bit-es TIFF RGB felvételt Image] képelemz6 szoftverrel elemeztem.
Fajtanként négy ismétlésben manualisan kijel6ltem a vizsgalt teriileteket (ROI 1-16),
¢s mértem az RGB sdvok adatait, amikbdl a kés6bbi adatelemzésnél fajtanként és
terliletenként kiszamoltam a vizsgalt 16 RGB vegetacios indexet.

2.3 Fitotronban végzett (kontrollalt) kisérlet

2.3.1 Kisérleti elrendezés

2017. szeptember 16-an a gabonaszemeket Jiffy tézegkorongokba vetettem, ahol
14 napig csiraztak, majd 43 napig flitetlen tiveghazban, tapkockaban eléneveltem.
Ezutan a palantédkat 11,5 cm atméréjii kerek palmacserepekbe iiltettem at, 2800 cm?®
kertészeti talaj, komposzt és homok 3:2:1 ardnyt keverékébe. Tischner et al. (1997)
¢és Balla et al. (2013) moddszere alapjan allitottam 6ssze a novénynevelési programot.
A cserepeket Conviron PGR-15 tavasz-nyar novénynevelé klimaszekrénybe
helyeztem, ahol 1,4 m? teriileten és 145 cm novekedési magassagon neveltem a
gabondkat. A ndvények 11 napig halogén megvilagitds mellett 10/15°C-on
¢jszakai/nappali homérsékleten fejlédtek. Ezutan a cserepek fénycsoves
klimakamréaba keriiltek 4t, ahol tovabbi 19 napig az éjszakai/nappali hdmérsékletet
13/17 °C-on tartva fejlodtek. A nappali megvilagitds és az €jszakai sotét mindkét
esetben 12-12 oraig tartott. A fényerdsséget 320 umol-m-2-s-1 értékre allitottam be.
A levegé atlagos paratartalma éjszaka 75%-ra, nappal 65%-ra volt beallitva.

A vizsgalatba harom kiilonbozé kezelést alkalmaztam a gabondk bokrosodasi
fejlodési szakaszaban: kontroll, tapanyaghiany és szarazsag. A kontroll cserepek
naponta csapvizzel voltak ontézve, ezt rendszeresen heti egyszer Wuxal Super
nitrogén alapil tdpoldattal egészitettem ki. A tapanyaghidnyos cserepek szintén
naponta csapvizzel voltak ontozve tapanyag hozzdadasa nélkiil. A szdrazsagstresszt
vizmegvonassal értem el. A szarazsagkezelt cserepeket 13 napig hetente kétszer, 17
napig hetente egyszer a kontrollal azonos tapoldattal kiegészitett csapvizzel
ontéztem. Minden kezelés 6t ismétlésben tortént, fajtanként 15 cseréppel. Egyszerre
75 egyedet vizsgaltam, ezzel kihasznalva a klimakamra maximalis befogadd
képességét. A kezeléseket 30 napig alkalmaztam.

2.3.2 A laboratériumi novények felvételezése RGB kameraval

Az 06szi buzadk ¢és az alakor buzdk fold feletti részét harom idépontban
fényképeztem le, ahhoz, hogy meghatarozzam a ndvények geometriai paramétereit és
RGB adatait a digitalis fenotipizalashoz. Fajtanként 45 képet készitettem, Gsszesen
225 képet elemeztem. A felvételek 2017. november 9-én, 18-an és 26-an késziiltek,
miutdn az egyes fajtak a fejlddésiik korai szakaszaban a tapkockakbol
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palmacserepekbe keriiltek at. A felvételek rogzitésekor a cserepeket homogén fehér
hattér elétt helyeztem el. A digitalis képek 8,2 megapixeles felbontassal a
lombkorona kozponti zéngjarol Canon EOS 30D RGB digitalis tiikorreflexes
fényképezdgéppel késziiltek. A 3:2 képaranya CMOS tipusu érzékeld az igy nyert
digitalis adatokat feldolgozatlan és veszteségmentes nyers raw formatumban
rogzitette és az intenzitasi adatokat 12 bitesre digitalizalta.

A fényképezdgépet haromszog allvanyra szereltiik, a kameradllvany és az
objektum kozotti tavolsagot 3,2 m-re allitottuk be. A digitalis fényképezdgép
beallitasai a kovetkezOk voltak: expozicios idé 1 x 10?2, rekeszérték 1710, ISO 100,
gyujtotavolsag 50 mm, fehéregyensuly 4900 K, kikapcsolt vaku. A kisérletben
rogzitett Osszes felvételt CR2 (Canon RAW 2 verzidju képfajl) formatumban taroltuk.
A CR2 fajlformatum csak kismértékben tartalmaz feldolgozott digitalis adatokat, aim.
a fehéregyensuly, a telitettség, a kontraszt és az ¢lesség bedllitdsait, de tovabbi
digitalis képfeldolgozédsi adatokat nem. Ennek koszonhetéen a nyers fajl nem

tartalmaz roncsold modositast, és alkalmas tovabbi mérések elvégzésére (Wang et al.
2014).

2.3.3 Az RGB felvételek digitalis képfeldolgozasa

Az elofeldolgozéast a budapesti Gdbor Dénes Foiskola munkatarsaival kdzosen
végeztik. Az RGB felvételeken el6zé kutatasokat adaptalva (Liu & Pattey 2010,
Walter et al. 2019) kiiszob- és szegmentaciés modszereket alkalmaztunk a
felvételeken talalhatd célobjektumok (ndvényi pixelek) és nem célobjektumok (pl.
hattér, cserép, f61d) elkiilonitésére.

Az RGB felvételek elofeldolgozasat az Adobe Photoshop CC 20.04.4 szoftver
beépiild moduljanak, a Camera RAW 11.2 bdvitmény képszegmenticios
funkcidjaval hajtottuk végre. Az eléfeldolgozas célja volt, hogy a mérésre szant
képekrol torlésre keriiljon minden oda nem ill6 informacio. Ezt a félmanualis
feldolgozast tovabbi eldzetes korrekcids miiveletek el6zték meg, amik magaba
foglaltdk a fehéregyenstly, a vilagositas, a szaturdcio €s a vibracio, az arnyékok, a
sOtét és a vilagos arnyalatok beallitasait. A paraméterezés utan egy kijelolé maszkot
hoztunk Iétre, aminek segitségével az eredeti nyers RAW képet korbevagtuk. A
novények novekedésének €s biomasszatomegiik pontos becsléséhez a lombkoronat
elvélasztottuk a fehér hattértdl, valamint a tobbi feliilettdl (pl. cserép, jelolopalca,
asztal), majd az eléfeldolgozott képeket 16 bites TIFF tomoritetlen fajlformatumban
mentettiik.

Az eléfeldolgozott képeken vizsgaltam az egyes objektumok projektalt
teriiletének geometriai paramétereit és RGB adatait. A képi informaciokat az ImageJ
nyilt forraskodu képelemzé szoftverrel nyertem ki. Az RGB felvételeken a
szinkiiszobértéket az intermodalis kiiszobértek modszernek megfeleléen allitottam
be. A HSB szintérben a piros szint valasztottam kiiszobszinként. Maga a modszer az
adott objektum és a hattér megfeleld kontrasztjan alapul. Ez alapjan szegmentaltam a
vizsgalt novényegyed pixeleit a hattér pixeleitdl.

A célobjektum pixelei alkalmasak a képi informaciok szamszeriisitésére ¢és
elemzésére. A kép egészén megmértem a szegmentalt objektum pixeleinek
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szazalékos aranyat a kép teljes teriiletének képpontjaihoz viszonyitva. A geometriai
paraméterek koziil kivalasztottam azokat, amikbdl kovetkeztethetlink az egyes fajtak
morfologiai jellemzdire, egyuttal informacidt nyljtanak a gabondk nodvekedési
erélyérél és kornyezeti stresszre adott valaszukrol. A kovetkezd geometriai
paramétercket mértem: (a) teriiler: megegyezik a kompozit kijelolés teriiletével,
figyelmen kiviil hagyva az objektumon kiviili képpontokat, az értékek négyzetes
pixelértékként vannak kifejezve; (b) keriilet: a kompozit kijel6lés kiilsé hataranak
hosszaval egyezik meg; a kijelolést koriilvevl legkisebb (C) szélesség és (d)
magassag;, (€) Feret dtmdrd: a Kkijelolt hatar mentén talalhatdo barmely két pont
kozotti maximalis tavolsag (Ferreira & Rasband 2012). A (b) — (d) paraméterek
értékei pixelben vannak kifejezve. A geometriai paraméterek mellett mértem a
felvételek RGB adatait, amikbdl a késobbi adatelemzésnél fajtanként ¢és
kezelésenként kiszadmoltam a vizsgalt 16 vegetacios indexet.

2.4 Adatfeldolgozas és statisztikai elemzés

A fajtdk kozti kiilonbségeket, a tdpanyaghiany és a szdrazsag hatdsat a vetett
gabonakra altalanos linearis modellel, um. egyutas ANOVA teszttel elemeztem. Az
adatok minden esetben megfeleltek a teszt alkalmazhatosdgahoz sziikséges
elofeltételeknek (szoras homogenitas, rezidualisok normalis eloszlédsa). Minden
elemzés soran a teszt megbizhatosagat 95% konfidencia intervallumban hataroztam
meg. Az elemzés soran a kiilonbozden kezelt novények tobb geometriai paraméterét
is vizsgaltam, um. teriilet, keriilet, sz¢élesség, magassag, Feret atmérd. Az eltéréen
kezelt novények geometriai paramétereit egyesével, kiilon-kiilon modellekben
elemeztem, ahol a fliggd valtozd a vizsgalt geometriai tulajdonsag volt, mig a
magyarazo valtozo a kezelés tipusa (kontroll, tdpanyaghidny, szarazsag) vagy a
vizsgalt buzafajtak (Mv Magdaléna, Bankuti 1201, Mv Alkor, Schiemann és B6zo6di)
voltak.

Részletesebb eredményekhez, Tukey féle post-hoc teszt segitségével, parosaval
Osszehasonlitottam a kezeléstipusok geometriai paraméterekre tett hatasat.

A mért RGB adatokb6l 16 kiilonbozd vegetacios indexet szamoltam. Ezek
eltérését a harom kezeléstipus és a vizsgalt buzafajtdk kozott szintén egyutas
ANOVA teszttel, és Tukey féle post-hoc teszttel elemeztem. Minden vegetacios
indexet kiilon-kiilon modellben vizsgéaltam, amikben a fliggd valtozd a vizsgalt
vegetacios index, a magyarazo valtozé a kezelés tipusa vagy a kiilonb6z6 buzafajtak
voltak. A fajtdkra vonatkozd elemzést mind a laboratdriumi, mind a szant6foldi
kisérlet adataival elvégeztem.

A modellekben hasznalt 16 RGB vegetacios index képlete:

» BGI=B/G

» Bl = ((R"2+B"2+G"2)/3)"2

* ExB =1.4*B/(R+G+B)-G/(R+G+B)
= GCC=G/(R+G+B)

» GLI=(2*G-R-B)/(2*G+R+B)

* GR=G/R



» HUE = atan(2*(B-G-R)/30.5*(G-R))

* MGRVI = (G"2-R"2)/(G"2+R"2)

= MVARI = (G-B)/(G+R-B)

» RCC =R/(R+G+B)

= RGBVI = (G"2-(B*R)/G"2+(B+R))

* PRI=R/G

» TGI=G-0.39*R-0.61*B

*» VEG = G/(R"0.667*B"0.334)

= VvNDVI = 0.5268*((R/(R+G+B))"0.1294*(G/(R+G+B))"0.3389*(B/(R+G+B))"-
0.3118)

»  WI = (G/(R+G+B)-B/(R+G+B))/(R/(R+G+B)-G/(R+G+B))

A laboratériumi kisérlet adataitobol elemztem még a vNDVI vegetacids index és a
terlilet paraméter értékek eltérését kiilonbozd blizafajtak, eltérd kezeléstipusok és az
1d6 mulasanak fliggvényében. Az elemzéshez haromutas ANOVA tesztet
alkalmaztam, ahol a fiiggd valtozo a vNDVI, vagy teriiletértékek voltak, mig a
fiiggetlen valtozok a blizafajtik, kezeléstipusok és az eltelt id6 volt. A modellben a
fiiggetlen valtozok hatdsat kiilon-kiilon és egyiittesen, interakcidban is vizsgaltam,
um. fajtak*kezelés, fajtak*felvételezés idOpontja, Kkezelés*felvételezés idépontja,
fajtak*kezelés* felvételezés idépontja kozotti kolesonhatasok. Ebben az esetben is
Tukey féle post-hoc elemzést alkalmaztam, hogy a fiiggetlen valtozok hatasat
részletesebben is vizsgaljam.

A szemmindségi ¢és mennyiségi paraméterek (terméshozam, fehérje-,
sikértartalom, hektoliteromeg) kozotti szignifikans dsszefiiggések meghatarozasara a
Pearson-féle korrelacios egyiitthatot alkalmaztam. A laboratoriumi kisérletnél
tovabba vizsgaltam a kiilonb6zé buzafajtdk teriilet és vNDVI értékei kozotti
korrelaciot szintén Pearson-féle korrelacios teszt segitségével. A két vizsgalt valtozo

A vegeatdcios indexek kiszdmolasat, a statisztikai elemzést és az adatok
abrazoléasat RStudio statisztikai kornyzetében, a program integralt csomagjai (stats,
graphics; R Core Team 2021), a ggplot2 grafikai csomag (Wickham 2016) és a dplyr
csomag (Wickham et al. 2023) segitségével végeztem. Tovabba elmzésre az IBM
SPSS Statistics 17.0 szoftvert is hasznaltam.

3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

3.1 A szantofoldi kisérlet eredményei

A terméshozam esetében a legtobb fajta szignifikansan p < 0,001-es szinten
kiilonbozott. A vetett fajtak koziil a Bankuti 1201 dszi buzanak volt a legmagasabb
termésatlaga (4,5 t/ha), mig a B6zodi alakor valamivel alacsonyabb termésatlagot
produkalt (4,4 t/ha). A legalacsonyabb terméshozama az Mv Alkor (3,8 t/ha) és a
Schiemann (3,5 t/ha) alakoroknak volt. Legmagasabb fehérjetartalommal a
Schiemann alakor (12,6 %) rendelkezett, ezt kovette a Bankuati 1201 (12,5 %), majd
az Mv Alkor (11,7 %), mig végil a Bo6zodi alakor (9,3 %) rendelkezett a

legalacsonyabb fehérjetartalommal a vizsgalt mintakban. A Bankuti 1201 (23,6 %),
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az Mv Alkor (22,5 %) és a Schiemann (25,8 %) sikértartalma szignifikans
kiilonbséget nem mutatott, a Bozodi alakor tartalmazta a legalacsonyabb
sikérmennyiséget (15,4 %). A Schiemann alakor (80,1 kg/hl) hektolitertomege volt a
legnagyobb, amihez hasonld volt a Bozodi alakor (79,1 kg/ha) és az MvAlkor (77,3
kg/hl). A Bankuti 1201-nek (75,7 kg/hl) volt a legalacsonyabb a hektolitertomege.

A 1égi felvétel RGB adataibol szarmaztatott 16 vizsgalt vegetacios index koziil a
VvNDVI index alkalmas volt arra, hogy légifotdé alapjan kimutassam a vetett
buzafajtak korai fejlodési szakaszat, minden esetben az értékek 0,35 és 0,40 kozé
estek.

3.2 A laboratoériumi kisérlet eredményei

3.2.1 A kezelések és a digitalis geometriai paraméterek, valamint az RGB
vegetacios indexek kozti osszefiiggés

Az 0sszes vizsgalt geometriai paraméter (teriilet, keriilet, szélesség, magassag,
Feret atmérd) esetében a szarazsag hatasa szignifikansan kimutathaté volt a kontroll
cserepekhez képest (p<0,05). A leger6sebb hatas a teriilet valtozonal allt fenn. Mig a
tapanyaghiany egyik paraméternél sem volt kimutathaté a kontrollhoz képest az adott
kisérleti beallitasban (p<0,05).

Az RGB adatokbo6l szarmaztatott 16 vizsgalt vegetacios indexek koziil 12 index p
< 0,001 szignifikancia szinten alkalmas volt a kezelések kozti eltérések kimutatasara,
ezek a kovetkezok voltak: BGI, BI, ExB, GCC, GLI, GR, HUE, MGRVI, MVARI,
PRI, VEG és vNDVI. Mig a TGI p < 0,01 szignifikancia szinten, az RGBVI p < 0,1
szignifikancia szinten mutatta ki a kezelések kozti eltéréseket. Két index, az RCC és
a WI nem volt alkalmas a kezelések elkiilonitésére.

A széarazsag hatasanak kimutatasara a fenti 12 index mind alkalmas volt. Az el6z6
eredményektdl eltéréen a TGI mar csak p < 0,05 szignifikancia szinten mutatta ki a
szarazsag hatasat, az RGBVI pedig mar nem volt alkalmas a szarazsag hatasanak
kimutatasara buzafajtak esetében, hasonléan az RCC-hez és a WI-hez. A
tapanyaghiany egyik vegetacios indexszel sem volt kimutathato a kontrollhoz képest
az adott kisérleti beallitasban (p < 0,05).

3.2.2 A fajtak elkiilonitése digitalis geometriai paraméterekkel és RGB
vegetacios indexekkel

A keriilet kivételével az Osszes geometriai valtozo alkalmas volt arra, hogy az 0szi
buzafajtakat szignifikansan elkiilonitsem az alakor buzafajtaktol. A teriilet geometriai
valtozonal a Schiemann és az MvMagdaléna, a Schiemann ¢és a Bankuti 1201, az Mv
Magdaléna és az MvAlkor, az MvMagdaléna ¢és a B6zodi, az MvAlkor és a Bankuti
1201, valamint a B6zodi és a Bankuati 1201 szignifikansan elkiilonitheté volt (1.
abra). A szélesség eset¢ben az MvMagdaléna és az MvAlkor, valamint az
MvMagdaléna és a B6zodi fajtak kozt volt szignifikans kiilonbség. A magassag és a
Feret atméré esetén a legtobb fajta szignifikdnsan elkiiloniilt: a Schiemann az
MvMagdalénatol, az MvAlkortél és a Bankuti 1201-t6l, az MvMagdaléna az
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MvAlkortol és a B6zoditol, valamint az MvAlkor a Bankati 1201-t61 és a B6zodi a
Bankuti 1201-t6l.

A vizsgalatba bevont legtobb RGB adatokra épiild vegetacids index alkalmas volt
a buzafajtak elkiilonitésére. 11 index p < 0,001 szignifikancia szinten mutatta ki a
fajtak kozti eltéréseket, amik a kovetkezok voltak: BGI, Bl, ExB, GCC, GLI, TGl,
MVARI, RCC, RGBVI, VEG és vNDVI. Mig a GR, az MGRVI és a PRI indexek p
< 0,05 szignifikancia szinten mutattak ki a fajtdk kozti kiilonbségeket. A HUE és a
WI indexek nem voltak alkalmasak a fajtak detektalasara.

A paronkénti eltérések kimutatasanak szama a kovetkezoképpen alakult a vizsgalt
indexeknél: BGI: 6, ExB: 6, GCC: 6, GLI: 6, TGI: 6, VEG: 6; MVARI: 6, BI: 5,
RGBVI: 5, vNDVI: 4, RCC: 2, GR: 1, MGRVI: 1, PRI: 1, HUE: 0, WI: 0.

A BGI, az ExB, a GCC, a GLI, a TGI, a VEG és az MVARI indexek hasonlo
moédon kimutattdk a Bankati 1201 6szi buza és a Bozodi, az MvAlkor és a
Schiemann alakorok, valamint az MvMagdaléna 8szi btza és a B6zodi, az MvAlkor
¢s a Schiemann alakorok kozti eltéréseket. A BI és az RGBVI alkalmasak voltak a
Bénkuti 1201 6szi buza és a harom alakor fajta, illetve az MvMagdaléna és a Bozddi
elkiilonitésére. Tovabba a BI indexnél elkiiloniilt egymastol a két 6szi buza, az
RGBVI indexnél az MvMagdaléna és az MvAlkor. A VNDVI indexnél a Schiemann
elkiiloniilt az MvMagdalénatol és a Bankuati 1201-t61, az MvMagdaléna a B6z6ditdl,
¢s a B6zodi a Bankuti 1201-t61. Az RCC indexszel a Bankuti 1201 elkiilonithetd volt
a B0z6dit6l és a Schiemannt6l. Harom index, a GR, az MGRVI és a PRI csak egy
fajta elkiilonitésére volt alkalmas, mindharom index az MvAlkor és az MvMagdaléna
kozt mutatott szignifikans kiilonbséget.
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1. abra: A fajtak kozti eltérések kimutatasa a teriilet valtozoval: a) a vizsgalt
buzafajtak teriilet adatai, b) a buzafajtak kozti kiilonbségek a Tukey-teszt alapjan.

3.2.3 A teriilet, mint legpontosabb indikator és a fajtak kozotti osszefiiggés a
kezelések és az id6 fiiggvényében

Az A4ltalanos linearis modell eredménye szerint az Osszes fliggetlen véltozo
(buzafajtak, kezelések, felvételezések idOpontjai) szignifikansan befolyasolta a
digitalis paramétereket, p <0,05 szignifikancia szinten. A  szignifikans
kolcsonhatasok szadma — F érték és parcidlis n2 — alapjan a fliggd valtozok koziil a
teriiletnél talaltam a legerdsebb kapcsolatot a fiiggetlen valtozokkal. A fiiggetlen
valtozok a teriiletvaltozasok 91,8%-at magyaraztak. A legerdsebb kapcsolat az 1d6
fliggvényében allt fenn, de a fajtak és a kezelések is szignifikdnsan befolyasoltdk a
teriiletvaltozast. Minden fajta esetében folyamatosan nétt a teriilet az 1d6
fliggvényében (F = 443,804, n?= 0,831, p < 0.05). Szintén szignifikans kapcsolat volt
kimutathaté a teriilet és a kezelések kozott (F = 214,260, nzz 0,704, p < 0,05).
Ko6zepesen erds volt a kapcsolat a teriilet és a fajtak kozott (F = 67,243, n?= 0,599, p
< 0.05), valamint a teriilet, az id0 €s a kezelések egyiittes hatasa kozott (F = 75,366,
n%= 0,626, p < 0,05).

A Tukey-teszt szerint szignifikans (p<0,05) kiilonbséget talaltam a felvételezések
Osszes idOpontja és az Osszes kezelés kozott. A gabonafajtaknal szignifikdnsan nétt a
teriilet az id0 fliggvényében. Még kis id6tavon beliil is, a buzdk korai fejlodési
szakaszaban kimutathat6 volt a valtozas. Az Mv Magdaléna és a Bankuti 1201 6szi
buzdk a felvételezés elsé két id6pontjaban szignifikdnsan kiillonboztek a tobbi
fajtatol, de az Mv Magdaléna novekedése a harmadik mérési idOpontra lelassult, és
az Mv Alkorhoz, a Schiemannhoz és a B6z6di alakorokhoz hasonlitott.

A kontroll és a szarazsagkezelt egyedek kozti kiillonbség szignifikdns eltérést
mutatott. Az aszalykezelés negativ hatassal volt a ndvekedésre, ami az id6 muldsaval
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jelentdsen alacsonyabb teriiletet eredményezett a kontrollcserepekhez ¢és a
tapanyaghianyos cserepekhez képest. A fajtdk eltér6 moddon reagaltak a
szarazsagstresszre. Az Mv Magdaléna és a Bankuti 1201 6szi buzékat szignifikdnsan
nagyobb teriileten sujtotta a szarazsag, mint az alakor fajtakat. A tdpanyaghiany nem
volt hatdssal a novekedésre az id6 mulasaval a kontrollcserepekhez képest, és a fajtak
sem reagaltak szignifikansan a tdpanyaghianyra.

3.2.4 AVvNDVI index vizsgalata

Az egyik legfontosabb mezdgazdasagban alkalmazott vegetacios indexbdl
(NDVI) szarmaztatott index, a VNDVI index (Costa et al. 2020) statisztikai
elemzésével kimutathatd, hogy minden mérési id6pontban fajtanként és
kezelésenként szignifikansan kiilonbozik a vNDVI érték a laboratériumi
vizsgalatban. Az interakcidok koziil a kezelés és a mérés idejének egyiittes hatasa,
valamint a fajtdk, kezelés ¢és mérési id6 egyiittes hatdsa volt szignifikansan
kimutathat6é a vVNDVI értékre az ANOVA teszt szerint.

A teriilet paraméter ¢és a VNDVI értékek kozott pozitiv kapcsolat all fenn a
kiilonb6zé mérési idépontokban: gyenge pozitiv az elsd, erds pozitiv a masodik és
harmadik mérésnél. A szarazsag hatdsa kimutathatd volt az RGB és a geometriai
adatok egylittes vizsgalataval, mivel szarazsagkezelés esetén negativ szignifikans
kapcsolat allt fenn a VNDVI értékek ¢és a teriilet paraméter kozott az
MvMagdalénanal, az MvAlkornal és a Schiemannal.

3.3 Eredmények megbeszélése

3.3.1 Régi és 1j nemesitésii blizafajtak termesztése alacsony raforditasu,
kornyezetkimélo extenziv gazdalkodasban

Bar a régi és ) nemesitésti buzafajtakrol szold dsszehasonlitd vizsgalatok szama
egyre novekszik, még mindig viszonylag kevés agrarkutatocsoport dolgozik ezen a
teriileten (Shewry 2018), igy a kiilonbozé genotipusokrol szold vizsgalatok csak
korlatozott szamban elérhetéek. Ezért a doktori értekezésem egyik célja a
hagyomanyos ¢és modern nemesitésii G6szi  buzafajtdk és  alakorfajtdk
terméshozamanak €s szemmindségi paramétereinek vizsgalata volt. Morris & Sands
(2006) szerint a modern kenyérbuza terméshozamaban és beltartami értékeiben,
taplalkozasi eldnyeiben is kiilonbozik a régi fajtaktol, de ezeket a kiilonbségeket
részeletes elemezések még nem erdsitették meg (Ribeiro et al. 2016, Dinu et al.
2018, Shewry 2018). Ruiz et al. (2019) kimutattdk, hogy a régi buzafajtak
terméshozama tal alacsony ahhoz, hogy versenyképesek legyenek a modern fajtakkal
szemben a produktivitds szempontjabol. Hidalgo et al. (2009) tanulményaban az
alakornal 0,75-2,5 t/ha, a kenyérbuzanal 3,5-6,7 t/ha termésatlagrol szamolt be.
Bencze et al. (2020) kutatdsaban az alakor fajtdk atlagos hozama 3t/ha volt. Més
eurdpai orszagokban, im. Olaszorszagban 0,84-4,5 t/ha kozti termésatlagot mértek
az alakor esetében (Castagna et al. 1995). Szantofoldi kisérletben kimutattam, hogy a
vizsgalt alakor genotipusok az Okologiailag fenntarthatod, alacsony raforditast és
koltségigényli (extenziv) gazdalkodasban a szakirodalom alapjan elfogadhatd
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termésmennyiséget biztositanak (B6zodi 4,4 t/ha, Mv Alkor 3,8 t/ha, Schiemann 3,5
t/ha). A hagyomanyos nemesitésti Bankuti 1201 6szi buza is elfogadhatd termést
produkal (4,5 t/ha), ha a cél az alacsony raforditdsu gazdalkodasban valo természtés.

Mas kutatdsok szerint a régi buzafajtdk Ujra termesztésbe vondsanak fontos
indikatorai a tapérték és az egészségligyi elonydok a terméshozammal szemben
(Morris & Sands 2006). Zaharieva et al. (2014) és Van Boxstael et al. (2020)
tanulmanyai szerint a pelyvas buzak tapértéke kivald. Bencze et al. (2020) hazai
koriilmények kozott 15% alatti fehérjetartalmat mutatott ki az Mv Alkornal. Ezzel
szemben Hidalgo et al. (2009) magasabb fehérjetartalmat (17,7-20,5%, éatlagosan
+59%) mutatott ki az alakor buzédban, mint a kenyérbuzaban konveciondlis
mezogazdalkodasi gyakorlat és Okologiai gazdalkodas mellett. Kutatasukban a
genotipus valasztas és a kornyzeti tényezok jelentGs hatassal voltak a gabonak
fehérjetartalmara. Hidalgo & Brandolini (2014) review tanulmanyaban az alakor
szemek magasabb, atlagosan 18,2%-0s fehérjetartalmmal rendelkeztek, de mas
kutatok alacsonyabb fehértjetartalomrol (10—17,4%) szamoltak be. A nagygombosi
kisérletben a Schiemann 12,6%, az Mv Alkor 11,7% és a B6z6di alakor 9,3%, a
Bankuti 1201 6szi buza 12,5% fehérjetartammal rendelkezett, ami a szakirodalomban
fellelhet6 adatokkal 6sszhagban van.

Az 6si buizakat, mint egészséges élelmiszert kezdik ujra felfedezni (Charmet 2011,
Zaharieva & Monneveux 2014). Ezzel 6sszefiiggésben a szantofoldi kisérletben azt
talaltam, hogy a vizsgalt alakor mindegyikében alacsonyabb koncentracioban volt
Kimutathato a sikér, mint az 6szi buzaban (Bozodi 15,4%, Mv Alkor 22,5%,
Schiemann 25,8%, szemben a Bankati 1201-el 23,6%). gy, bar az alakorbuza
kevésbé jo kényérgyartasi tulajdonsdgokkal rendelkezik az &szi buzdkkal szemben,
mégis az alakor liszt idedlisabb egészségesebb pékaruk és jO minlségl tésztak
elkészitéséhez (Brandolini & Hidalgo 2011, Hidalgo & Brandolini 2014).

rrrrr

A doktori kutatdas masik célja az volt, hogy a multi- és hiperspektralis
tavérzékeléshez képest egy koltséghatékonyabb és egyszeriibb mérési modszerrel
fenotipizaljam és elkiilonitsem a buzafajtakat, valamint detektdljam és monitorozzam
a szarazsag €s tdpanyaghiany tiineteit a novények korai fejlodési szakaszdban. Ennek
érdekében olyan képfeldolgozo technologiat adaptaltam eldszor alakor btizakra, ahol
valds idejii RGB felvételeket készitettem és digitalis képelemzést alkalmaztam a
kontroll, a tapanyaghidanyos és a szarazsagkezelt egyedekrdl. Statisztikai
modszerekkel kimutattam, hogy a vizsgalt paraméterek koziil a teriilet volt a
legfontosabb geometriai valtozo a fajtak kozti eltérések és a szarazsag kimutatasara,
valamint az RGB adatokbdl szarmaztatott vegetacios indexek tobbsége is jol becsiilte
a fajtak szarazsagstresszre adott valaszait és a fajtak kozti eltéréseket.

A nem invaziv, roncsoldsmentes modon megvaldsuld geometriai és spektralis
paraméterek meghatdrozasa, €s ezaltal a ndvények allapot- és terméshozam-becslése
fontos feladat mind a modern névénynemesités és fenotipizalas (Busemeyer et al.
2013, Pieruschka & Schurr 2019, Kim 2020, Omari et al. 2020, Brainard et al. 2021),
mind a preciziés mezdgazdalkodas fejlesztésében (Lu et al. 2019). A fold feletti
biomasszatomeg/zoldtomeg esetiinkben a teriilet paraméterrel mutathatd ki
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legpontosabban, ami széles korben elterjedt és hasznalt agrondmiai indikator a
termésnovekedés ¢és a nitrogéntartalom jellemzésére, valamint a terméshozam
becslésére (Acorsi et al. 2019, Lu et al. 2019). Korabbi tanulményok kimutattak,
hogy RGB képek alapjan becsiilt boritds erdsen korreldlt a fold feletti
biomasszatomeggel (Lee & Lee 2013, Bendig et el. 2015, Cen et al. 2019), és ez
valtozatos kdrnyezeti viszonyok mellett is érvényes volt (Liu & Pattey 2010).

A laboratoriumi kisérletben a legerdsebb kapcsolat az id6 fiiggvényében allt fenn,
ami a fajtdk novekedési erélyét mutatja, és még kis idétavon beliil is, a buzak korai
fejlédési szakaszaban kimutathat6 volt ez a valtozas. gy eredményeink osszhangban
vannak a fenti vizsgalatokkal, miszerint digitalis képfeldolgozassal és a megfeleld
geometriai paraméterek és RGB adatok elemzésével mérhetd a gabonak novekedése,
ami erds Osszefliggést mutat a biomasszatermeléssel és az aszalyos iddszakokra adott
stresszvalasszal.

3.3.3 Buzafajtak elkiilonitése korai fejlodési szakaszban RGB kameraval és
digitalis képfeldogozassal

A novényi paraméterek (im. ndvekedési litem, levélfeliilet stb.) digitalis adatainak
elemzése fontos mutatokkal szolgdlhat a genotipusok valtozékonysagara
vonatkozoan (Fanourakis et al. 2014, Wang et al. 2014, Golbach et al. 2016, Zhang
et al. 2018), és segit megérteni a kiilonboz6 fajtak és genotipusok kozti eltéréseket
(Kim  2020). Korabban szamos novénykultirat vizsgaltak RGB-alapu
képfeldolgozassal, ahol novényi biomassza alapjan terméshozamot becsiiltek
(Bendig et al. 2014, Li et al. 2015, Igbal et al. 2017, Acorsi et al. 2019). Golbach et
al. (2016), Bendig et al. (2014) ¢s Igbal et al. (2017) kimutattdk, hogy a
novénymagassag vagy a Feret atmérd felhasznalhaté termésszerkezeti valtozok
becslésére és fold feletti biomasszatomeg elorejelzésre. A szakirodalom alapjan
eddig egyetlen tanulmany sem foglalkozott a geometriai és az RGB adatok, valamint
az Oszi buza és az alakor buzafajtak kozti 6sszefiiggések egyiittes elemzésével.

A laboratoriumi vizsgalatban a keriilet kivételével az Osszes geometriai valtozo
(teriilet, szélesség, magassag ¢és Feret atmérd) alkalmas volt arra, hogy az 6szi buza
fajtakat elkiilonitsem az alakor buzafajtaktol. Tovabba 11 vegetacids index p < 0,001
pontossaggal mutatta ki a fajtak kozti eltéréseket, amik a kovetkez6k voltak: BGI,
Bl, ExB, GCC, GLI, TGIl, MVARI, RCC, RGBVI, VEG és vNDVI. A kontrollalt
kisérletben a teriilet paraméter és a VNDVI értékek kozott pozitiv kapcsolat allt fenn
alkalmas volt a vetett buzafajtdk korai fejlodési szakaszdnak kimutatasara. Az
eredmények ramutatnak arra, hogy a geometriai és az RGB adatokbdl szarmaztatott
vegetacios indexek alkalmasak a buzafajtak kozti eltérések és kozvetetten a fold
feletti biomasszatomeg kimutatasara.

Az eremények tovabba azt mutatjak, hogy a buzdk teljesitményének becsléséhez
az egyiittes informéciok alkalmazasa jobb €és megbizhatobb becslést nyujt, mint
egyetlen hasznalt indikator. Reményeim szerint a kidolgozott mérési modszer és
adatelemzés sikeresen alkalmazhato a kiilonb6z6 novénynemesitési programokban,
kiilonosen az 6si gabonafajtdkhoz és mas szant6foldi kultarakhoz kothetéen a
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fenotipusos informaciok gyors kinyerésére, valamint a fajtak mindségi és mennyiségi
elérejelzésére.

3.3.4 A szarazsagstressz detektalasa a buzafajtak korai fejlodasi szakaszaban
RGB kameraval és digitalis képfeldogozassal

Az egyetlen kezelés, ami jelentds negativ hatissal volt a fajtdkra, az a
szarazsagstressz volt. Ellendrzott koriilmények kozott az Osszes vizsgalt geometriai
paraméterrel (tertilet, keriilet, szélesség, magassag, Feret atmérd) kimutathato volt a
szarazsag hatasa, a szarazsagkezelt egyedek szignifikdnsan alacsonyabb értéket
vettek fel. A teriilet paraméter volt a legjobb névekedési indikator a fajtak aszalyra
adott valaszainak kimutatdsara. A szarazsagkezelés az idé mulasaval sokkal lassabb
novekedést eredményezett a kontroll- és a tapanyaghianyos egyedekhez viszonyitva.
A vizsgalt fajtak koziil a két dszi buza teljesitett legjobban mind a ndvekedésben,
mind a kezdeti szarazsagstresszel szembeni ellenallasban. De az id6 mulasaval az
Oszi buzakat jobban sujtotta a szarazsag, mint az alakor fajtakat. Szamos tanulmany
(Guzman et al. 2009, Hajnalova & Dreslerova 2010, Zaharieva & Monneveux 2014)
azt talalta, hogy az alakor bliza rendkviil ellendlldo a kornyezeti stresszel szemben.
Kutatasunkban kimutattuk, hogy a vizsgalt alakor buzdk a kezdeti ndvekedési
szakaszban rosszabbul reagaltak a vizhianyra, mint az 08szi buzadk. Késobb, a
bokrosodasi szakaszban a vizhiany okozta kornyezeti stresszre adott valasz
mérséklodott. Az Mv Magdaléna és a Bankuti 1201 0Oszi buzdk kezdetben
szignifikdnsan magasabb novekedést mutattak a szarazsag alatt, mint az Mv Alkor,
Schiemann és B6zodi alakorok. Ennek feltehetden az a magyarazata, hogy a vizsgalt
Oszi buzak klimatikus rezilienciaja kielégitd és szarazsagtiirésiik rendkiviil jo (Juhasz
et al. 2003, MTA ATK 2015, Sehgal et al. 2018).

A geometriai paraméterek mellett az RGB adatok alapjan is kimutathato és
nyomon kovethetd volt a szarazsdg hatasa a gabondk korai fejlédési fazisaban
laboratoriumi koriilmények kozott. Az RGB adatokbol szdrmaztatott 16 vegetaciods
indexek koziil 12 index (BGI, Bl, ExB, GCC, GLI, GR, HUE, MGRVI, MVARI,
PRI, VEG és vNDVI) alkalmas volt a szarazsag tiineteinek detektalasara még kis
1d6tavon beliil (egy honap) is. A szdrazsdg hatdsa kimutathatd volt az RGB és a
geometriai adatok egylittes vizsgalataval IS, mivel szarazsagkezelés esetén
szignifikansan csokkent a vNDVI értéke harom fajtanal (MvMagdaléna, MvAlkor és
Schiemann).

4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

4.1 A régi gabonak szerepe az agrobiodiverzitas fenntartasaban

A szantofoldi kisérlet és a szakirodalom alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy az 6szi buza és az alakor buza is sikeresen termeszthetd alacsony raforditasu
kornyezetkiméld okologiai gazdalkodéasban, hiszen fenntarthatd koriilmények kozott
Is megfelel6 a terméshozamuk és a mindségiik. Az 6si pelyvas buzak és a régi fajtak
nemcsak a genetikai sokféleség kulcsfontosssagu  tarhazat jelentik a
novénynemesitésben, de fontos szerepet is jatszanak az agrar-okoszisztémak
biologiai sokféleségének fenntartdsaban. A kiilonbozoé extenziv fajtak termesztése
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sokszinli és fenntarthaté gazdalkodasi format biztosithat, ami az agrobiodiverzités
megOrzése mellett hozzdjarulhat az éghajlatvéltozashoz valé alkalmazkodashoz,
mivel 6nt6zést nem igényelnek, mégis biztonsagos termést nytjtanak. Ezért javaslom
tovabbi kutatdsok elvégzését, kiillondsen a régi és modern nemesitésii buzafajtak
genotipusainak szélesebb korében, ezzel hozzdjarulva az agrar-okoszisztémak
megorzéséhez és védelméhez.

4.2 A képalkoto technologia a digitalis fenotipizalasban

A légi és foldfelszini képalkotd technoldgai hozzajarulhat ahhoz, hogy az allami
€és magan ndvénynemesitési programok, valamint a kutatdintézetek, egyetemek a
hagyomanyos fenotipizalas mellett 1 megkozelitéseket, technoldgiakat
alkalmazzanak. Ennek a sziikk keresztmetszete egy olyan megbizhatd képalkotd
technologia 1étrehozasa, ami jol kezeli a kornyezeti bizonytalansag és a korlatozott
szamu elemzések miatti képi valtozékonysagot (Walter et al. 2019, Kim 2020). A
doktori kutatasban ennek a megoldasara RGB-alapt elemzési mddszert adaptaltam
Oszi és alakor buzafajtakra, ami egyrészt koltséghatékony és idotakarékos, masrészt
roncsoldsmentes €s pontos mérési alternativat kinal ellendrzott koriilmények kozott.

Kontrollalt koriilmények kozott digitalis képelemzéssel, geometriai és RGB
adatokbol szarmaztatot vegetacios indexekkel kimutathatd és nyomon kdvethetd volt
a szarazsag hatdsa és a fajtdk kozti eltérések a gabondk korai fejlédési fazisaban.
Még kis idétavon beliill (egy honap) is kimutathatd volt a valtozas. A szantofoldi
kisérletnél a vNDVI index alkalmas volt arra, hogy tavérzékeléssel nyert informaciok
alapjan kimutassam a vetett blizafajtak korai fejlddési szakaszat.

Az eredmények alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy az RGB-alapu képalkoto
technologidk ¢és a hagyomanyos szelekciés ndvénynemesités ¢€s manudlis
fenotipizalds kombinacidja koltséghatékonyan hozzajarul a reziliens genotipusok
nemesitéséhez. Tovabba a digitalis geometriai paraméterek és az RGB adatok
elemzése egy ¢letképes valasztds lehet gabondk esetében a fold feletti
biomasszatermelés gyors elorejelzésére, és a szarazsagstressz kimutatisara Kkorai
fejlodési szakaszban. Ez javithatja a gabonak teljesitményének eldrejelzését is, ami a
jelenlegi valtoz6 klimanal kulcsfontossagl a termésbiztonsag fenntartasdhoz.

A hagyomanyos ndvénynemesitési eljarasokhoz képest roncsoldsmentes és valds
idejii modszert fejlesztettem Ki a szarazsagstressz detektalasara és monitorozasara,
valamint az dszi buza és alakor buza kozti eltérések kimutatisara és a novekedésiik
becslésére ellendrzott koriilmények kozott korai fejlodési szakaszban. A kidolgozott
technologia egy koltséghatékony, szinte barki szdmara elérhetd rendszer: nyilt
forraskodu szoftver (Imagel) és kereskedelmi forgalomban kaphaté DSLR
fényképez6gép (Canon RGB kamera). Tovabbi elénye, hogy gyors, nem invaziv €s
gazdasagos, konnyen hasznalhaté eljaras, mivel az RGB tiikorreflexes
fényképezdgép konnyen kezelhetd, a képfeldolgozas barmilyen idépontban tetszés
szerint elvégezhetd, mig a hagyomanyos laboratoriumi miiszerek, valamint a
tavérzékelésben gyakran hasznalt multi- és hiperspektralis szenzorok koltségesek és
tizemeltetésiik is koltség- és idOigényesebb. Az eredményekt6l azt varom, hogy
alkalmazhatoéak legyenek a kiilonb6z6 novénynemesitési programokban a
gabonafajtak fenotipusos informacioinak gyors kinyerésére.
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4.3 Fejlesztési iranyok

A kutatas egy részét a novekedés kezdeti fenologiai fazisaiban végeztem (csirazas,
kelés €s bokrosodas) ezért a gabondk reprodukcids szakaszanak tovabbi vizsgalata
mindenképpen javasolt. A Kifejlesztett modszer jelent6s része jelenleg cserepes
kisérleti novényegyedek vizsgalatara korlatozodik ellendrzott koriilmények kozotti
klimakamraban, ezért a technoldgia szant6foldon valé alkalmazhatosaganak
teljeskorti tobb éves vizsgalata javasolt tavérzékeléssel. Ennek érdekében szabvanyos
¢s ellendrzott folyamatokat kell kidolgozni, hogy azok a gyakorlati mezégazdasagi
alkalmazasokban is elfogadhatok legyenek. Tovabbi fejlesztési iranyt jelol az adatok
feldolgozasanak megkonnyitése és gyorsitdsa érdekében automatizalt mesterséges
intelligencia (MI) alapu rendszerek felhasznalasa. Az MI-alapi mddszer kidolgozasa
lehetdséget biztositana a nagy mintaszamu vizsgalatok képi és numerikus adatainak
hatékonyabb feldolgozasara.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Szantofoldi kisérlettel és szakirodalmi adatok alapjan alatamasztottam, hogy
extenziv koriilmények kozott a vizsgalt alakor genotipusok sikeresen termeszthetdk,
mivel elfogadhatd termést produkalnak, ha a cél a kornyezetkiméld, alacsony anyag-
¢és energiaraforditasu 6koldgiai mezdgazdasagban vald termesztés.

2. A gyakorlatban alkalmazott képfeldolgozo eljarasokat egyedileg kombindlva,
RGB képek alapjan meghataroztam az 6szi buza és az alakor buzafajtak digitalis
fenotipusara leginkabb érzékeny paramétereket.

3. Uj eljarast adaptaltam, ami alkalmas az 6szi buza és az alakor buzafajték Korai
fejlédési szakaszaban a novény geometriai és RGB jellemzdinek rogzitésére.

4. Igazoltam, hogy a kidolgozott eljaras alkalmas a gabondk nodvekedési
dinamikéjanak dokumentalasara még kis id6tavon beliil is.

5. Kisérletben igazoltam, hogy a kidolgozott eljaras alkalmas gabonandvényeknél a
vizhiany tiineteinek detektalasara korai fejlodési szakaszban.

6. A kisérleti koriilmények kozott rogzitett fajtdkra jellemzd egyedi fejlodési
dinamikara alapozva digitalis paraméterkonyvtarat hoztam létre. A digitélis
paraméterkonyvtar alapjan a fejléddés korai szakaszaban a fajtak elkiilonithetdek.

7. Kimutattam, hogy RGB adatokbol szarmaztatott vegetacids indexek alapjan a
fejlédés korai szakaszaban elkiilonithetéek az 6szi blza és az alakor buzafajtak.
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