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Kivonat

A gyakran marginális környezeti feltételek között folytatott ültetvényszerű fatermesztés alapja a korlátozott adottsá-
gokat lehető legjobban hasznosítani képes fajták alkalmazása. Kutatásunk során ezért gyenge homoki termőhelyen 
létesített kísérleti ipari faültetvényben vizsgáltuk különböző akácklónok tápanyag-hasznosítási képességét, levél-
zetük tápelemtartalma alapján. A kísérletben négy kísérleti klón (OBE01, OBE34, OBE53, OBE69) vizsgálata folyt 
különböző tápanyag-utánpótlás kezelések mellett. Az egyes klónok elemhasznosítás képességét a levelek nitrogén-, 
foszfor-, kálium-, vas-, mangán-, réz-, cink- és nikkeltartalma alapján értékeltük, a kezelések levél elemtartalomra 
gyakorolt hatását pedig módosított z-érték számításával elemeztük. Bár klónonként és elemenként változó mérték-
ben, de a tisztán műtrágya kezelés jellemzően negatív hatással volt az akácklónok makro- és mikroelem felvételére 
(13 szignifikánsan negatív és 5 pozitív kapcsolat), szemben a szerves trágyát is tartalmazó kezelésekkel, melyek 
hatása döntően pozitív volt (12 szignifikánsan negatív és 27 pozitív kapcsolat). A klónok közül az OBE53-as elemfel-
vétele mutatta a legszorosabb kapcsolatot a tápanyag-utánpótlással.

Kulcsszavak: fehér akác, tápanyag-utánpótlás, z-érték, makro- és mikroelem, tápanyag-hasznosítás

EFFECTS OF FERTILIZATION ON NUTRIENT ACCUMULATION IN BLACK LOCUST (ROBINIA 
PSEUDOACACIA L.) LEAVES: RESULTS OF AN EXPERIMENT IN TÁPIÓSZELE

Abstract

The basis of plantation forestry under often marginal environmental conditions is the use of varieties that can utilize 
the limited ecological conditions. In our research, the nutrient utilization capacity of different black locust clones 
(OBE01, OBE34, OBE53, OBE69) was investigated based on the nutrient content of their foliage. In the experimental 
plantation, which was established in poor sandy soil, different nutrient supplementation treatments were applied. 
Element utilization was evaluated based on leaf nitrogen, phosphorus, potassium, iron, manganese, copper, zinc 
and nickel contents, while the effect of each treatment on leaf element content was analyzed by calculating modified 
z-scores. Generally, the pure chemical fertilizer treatment had a predominantly negative effect on the macro- and 
microelement uptake of black locust clones (13 significantly negative and five positive relationships), compared to 
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the treatments including organic fertilizer, which showed a predominantly positive effect (12 significantly negative 
and 27 positive relationships). Among the clones, the element uptake of OBE53 showed the strongest relationship 
with fertilizer applications.

Keywords: black locus, fertilization, z-score, macro- and micronutrients, nutrient utilization

BEVEZETÉS

A fehér akác (Robinia pseudoacacia L.) mind erdőállományai területfoglalása, mind élőfa
készlete tekintetében a hazai erdőgazdálkodás legjelentősebb fafaja; e tendencia várhatóan a 
jövőben sem fog jelentősen változni, hiszen állományainak összterülete a középhosszú távon 
tervezett erdőtelepítések adatait figyelembe véve várhatóan több ezer hektárral fog növekedni az 
elkövetkező évtizedekben (Nemzeti Földügyi Központ Erdészeti Főosztály 2023, Lett et al. 2020). 
A fafaj a második világháborút követő erdőtelepítési programokban is kiemelt szerepet kapott; az 
1951 és 2019 közötti időszakban csak a nemes nyárak területének növekedése haladta meg az 
akácét (219, illetve 167 ezer hektár; Lett 2021). Népszerűségének oka többrétű: gyorsan növő 
fafajról van szó, fája tartós és széleskörűen hasznosítható, képes a gyenge minőségű termőhe-
lyek hasznosítására is, visszaszerző képessége pedig kiváló, ami miatt állományainak vegetatív 
felújítása könnyen kivitelezhető (Bartha et al. 2008).  Az akáctelepítések ösztönzésének másik 
fontos eleme az igénybe vehető állami támogatások voltak, amelyek az utóbbi időszakban a ha-
gyományos erdőállományok mellett a legfeljebb 20 éves vágásfordulóval kezelhető, kifejezetten 
faipari alapanyag termelését célzó ipari célú fás szárú ültetvények létrehozására is kiterjedtek 
(VP5- 8.1.1-16 kódszámú pályázati felhívás; 135/2017. (VI. 9.) Kormányrendelet). Eme, nem er-
dőként nyilvántartott ültetvénytípus esetében, nevéből is adódóan, az elsődleges termelési cél 
az ipari feldolgozásra alkalmas faanyag termelése rövid termelési ciklus alatt, amihez gyors nö-
vekedésű, megfelelő törzsalakot fejlesztő, és nem utolsó sorban, termőhelyálló szelektált fajták 
alkalmazása ajánlott. A fenotípusos előnyöket mutató akácegyedek szelektálása már az 1930-as 
években elkezdődött Magyarországon (Keresztesi 1983), a kifejezetten ipari célú faültetvények 
telepítésére alkalmas klónok nemesítése pedig jelenleg is folyamatosan zajlik (Ábri et al. 2022, 
Németh et al. 2022). 

A levélszövet tápelemtartalma közeli rokon fajok között, és egy faj eltérő földrajzi származásai 
között is olykor jelentős különbséget mutat, ami a tápelemek levélakkumulációjának erős genetikai 
meghatározottságát feltételezi (Houdegbe et al. 2022, Tinkov et al. 2016). Emellett, ugyanakkor, 
termőhelyi (elsősorban talajtani) és klimatikus tényezők is befolyásolják a növényi levelek elemtar-
talmát (Watanabe et al. 2007). Előbbi jelentőségét támasztják alá azok a megfigyelések, amelye-
ket tápanyag-utánpótlási kísérletekben tettek kutatók; a kijutatott többlet tápanyagok kimutatható 
tápelemtartalom változásokat indukáltak a vizsgált növények levélszövetében (Bedbabis et al. 
2010, Ma et al. 2013, Wang et al. 2022, Yan et al. 2019, Yang, 2018). A talajban megtalálható több-
let tápanyagok növényi szövetekbe történő beépítése azonban az egyszerű fiziológiai folyamato-
kon túl fontos élettani célokat is szolgálhat; a növények abiotikus stressztényezőkkel szembeni 
tűrőképeségét megnövelhetik egyes tápelemek levelekben történő felhalmozása (Boshkovski et 
al. 2020, Chen et al. 2023, Z. Wang et al. 2015). Biotikus hatások is előidézhetik emellett egyes 
elemek levélszövetben való megnövekedett jelenlétét, ami a stresszválasz reakciókban részt 
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    vevő, makro- és mikroelemeket is tartalmazó enzimek megnövekedett aktivitásából is eredhet 
(Hančević et al. 2018). Összességében feltételezhető, hogy azok a növényfajok, -fajták, melyek 
levélszövetükben azonos környezeti körülmények között magasabb szintű makro- és mikroelem 
akkumulációra képesek, ellenállóbbak lesznek egyes környezeti stressztényezőkkel szemben, így 
alkalmazásukkal ökológiailag stabilabb erdőállományok, faültetvények hozhatók létre, és maga-
sabb termésbiztonság érhető el. 

Jelen kutatásunk célja négy szelektált akác klón levélben történő elemakkumulációjának felmé-
rése volt egy gyenge homoki termőhelyre telepített kísérleti ipari célú faültetvényben. A kísérletben 
komplex műtrágyával, szerves trágyával, és kombinált szervetlen-szerves trágyával kezelt parcellák-
ban is vizsgáltuk a levélszövetben történő elemfelhalmozódást, így a tápanyag-utánpótlás típusok 
hatásának értékelésére is lehetőségünk nyílt a kutatás során. Eredményeinkkel az akác ipari célú 
faültetvények termesztés-fejlesztéséhez szeretnénk hozzájárulni, a termőhelyálló akácfajták fizioló-
giai alapú szelekciójának elősegítése révén.

ANYAG ÉS MÓDSZER

Levélminta-gyűjtés

A tápanyag-utánpótlás vizsgálatoknak helyet adó kísérleti akác ipari célú faültetvény Tápiószelén 
létesült 2018 tavaszán (É 47°18΄21˝, K 19°53΄11˝). A kísérlet területének termőhelytípus változata 
a következő: erdőssztyepp klímába tartozó, többletvízhatástól független karbonátos humuszos ho-
moktalaj, igen sekély termőréteggel és homok fizikai talajféleséggel; a három talajszelvény vizsgá-
lata alapján készített termőhelyfeltárás eredményei szerint a termőréteg humusztartalma 0,73 és 
1,14%, mésztartalma pedig 3,35 és 7,94% között változott. Az 5,64 ha kiterjedésű, ismétlések nélkül 
kialakított két tényezős (fajta × tápanyag-utánpótlás kezelések) kísérlet (1. ábra) kezelései az aláb-
biak szerint alakultak:

•• Fajta-kezelés: Robinia pseudoacacia cv. OBE01, OBE34, OBE53 és OBE69 (nemesítő és 
fajtatulajdonos: Silvanus Csoport Kft.)

•• Tápanyagutánpótlás-kezelések: D0: nullkezelés (kontrol parcella); MT: tisztán műtrágya 
kezelés 27%-os ammónium-nitrát és 14:7:21 arányú NPK műtrágya alkalmazásával, 2019-
ben és 2020-ban a vegetációs időszakban több alkalommal, összesen 354/90/273 kg NPK 
hatóanyagot kijuttatva hektáronként; ST: tisztán szerves trágya kijuttatás 100 tonna/hektár 
dózisban, az ültetvény telepítését megelőzően; MT & ST: kombinált szervetlen és szerves 
trágya kezelés, a fent említett dózisok kijuttatásával. A műtrágya kezelések területre történő 
kijuttatása a következő időpontokban történt: 2019. április 30., június 4. és július 30., illetve 
2020. június 5. és július 10.

A kísérletben 2018 és 2020 között évente egy alkalommal gyűjtöttünk levélmintákat a nyári-ko-
ra őszi időszakban az elemakkumuláció vizsgálatok céljára, a következő metodikát követve: fajta-
tápanyag kezelés-kombinációnként 3 × 5 növényről 3-3 kifejlett és ép összetett levelet gyűjtöttünk, 
a korona alsó harmadából (tekintettel a fák fiatal korára, és az állomány még harmadik évben sem 
teljes záródására, a gyűjtési magasságtól függetlenül a levelek jellemzően fénylevél típusúnak voltak 
tekinthetők). Az 5-ös csoportok között törekedtünk megfelelő, parcellánként változó, de legalább 
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10 méteres távolságot tartani, és a mintavételi helyeket a parcella hossztengelye mentén eltoltan 
kijelölni annak érdekében, hogy az adott kezelés-kombinációk tápanyag-akkumulációs hatását minél 
jobban reprezentálják a minták. A mintagyűjtésekre 2018. szeptember 5-én, 2019. augusztus 15-én 
és 2020. június 30-án került sor. 2018-ban és 2019-ban az egyes fákról gyűjtött levelek külön-külön 
papírzacskóba kerültek, míg 2020-ban  az 5-5 fáról gyűjtött leveleket egy közös mintavételi zacskó-
ba helyeztük (kompozit minták). Megjegyzendő, hogy a 2020-as évben végzett mintavételezésünk 
technikai okokból az utolsó műtrágyakezelést megelőzte, ezért az elemakkumulációs vizsgálatok 
eredményei összesen négy alkalommal kijuttatott, mintegy 260/65/200 kg/ha hatóanyag hatására 
vonatkoznak.

1. ábra: A kísérleti terület sematikus rajza (jelmagyarázat: D0: nullkezelés; MT: tisztán műtrágya kezelés;  
ST: tisztán szerves trágya kezelés; MT & ST: együttes szervetlen és szerves trágya kezelés)

Figure 1: Schematic map of the experimental area (legend: D0 – zero treatment (control); MT – inorganic fertilizer 
treatment; ST – organic fertilizer treatment; MT & ST – combined treatment of inorganic and organic fertilizer)

Elemvizsgálatok

A begyűjtött levélmintákat a laboratóriumba szállítást követően 40°C-on szárítottuk, majd 
daráltuk és homogenizáltuk. Az elemtartalom-vizsgálatokat (kálium, réz, cink, mangán, vas, nik-
kel) salétromsavas mikrohullámú roncsolást követően (Milestone, Italy) Agilent 5110 ICP-OES 
műszerrel (Agilent Technologies, VIC, Australia) végeztük. A levélminták összes foszfortartalmát 
UV-1601 spektofotométerrel detektáltuk (Shimadzu, Japan).  Az össznitrogén-tartalmat száraz 
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    égetéses eljárással, CN628 elemanalizátor (Leco, MI, USA) készülékkel határoztuk meg. Az elem-
vizsgálatokat az érvényben lévő hazai és nemzetközi szabványok előírásai alapján végeztük.

Statisztikai értékelés

A laboratóriumi vizsgálatok során nyert elemtartalom adatok statisztikai értékelését R program-
környezetben végeztük (R Core Team 2022). Az elemakkumulációs adatok átlag- és szórásértékei-
nek számításához a ΄dplyr΄ csomagot használtuk (Wickham et al. 2023). Az egyes kezelés-kombiná-
ciók tápanyagfelvételre gyakorolt hatásának elemzéséhez elemenként és kezelés-kombinációnként 
módosított z-értéket számítottunk, az alábbi képlet szerint:

ahol xki a k kezelés-kombináció i-dik mérési eredménye, A0 az adott kezelés-kombináció 
nullkezelésének számtani közepe, míg σk a k kezelés-kombináció mérési eredményeinek a szórása. 
A módosított z-érték ennek megfelelően pozitív értéket vesz fel abban az esetben, ha az adott mérési 
eredmény értéke meghaladja a kontrolkezelés átlagát, és negatívat, ha alacsonyabb annál. Illetve, 
minél nagyobb a kezelés-kombináció mérési eredményeinek szórása, a z-érték annál jobban közelít 
a nullához.

A z-értékek kezelés-kombinációk közötti eltérésének mértékét szignifikanciavizsgálattal ellen-
őriztük elemenként. Az adathalmaz eloszlásának vizsgálatához Shapiro-Wilk tesztet (Shapiro & Wilk 
1965), szignifikanciavizsgálatához pedig Kruskal-Wallis próbát végeztünk (Kruskal & Wallis 1952); 
mindkét elemzéshez a ’stats’ csomag 4.2.0.-es verzióját használtuk (R Core Team 2022). Ugyancsak 
e programcsomagot alkalmaztuk a kezelésátlagok (z-érték) páronkénti összevetése során használt 
Wilcoxon-próba (Wilcoxon 1945) elvégzéséhez. Az egyes akácklónok elemakkumulációs mintázatá-
nak, illetve a különböző tápanyagkezelések elemfelvételre gyakorolt hatásának elemzéséhez főkom-
ponens analízist (Pearson 1901) végeztünk a ’FactoMiner’ csomag alkalmazásával (Lê et al. 2008). 
A vizsgálati eredmények képi megjelenítéséhez a ’ggplot2’ (Wickham 2016) és a ’ComplexHeatmap’ 
(Gu et al. 2016) csomagokat, az elkészített ábrák utószerkesztéséhez pedig a Paint.net programot 
használtuk (Brewster 2023).

EREDMÉNYEK ÉS MEGVITATÁSUK

Az elemtartalom-vizsgálat eredményei alapján a vizsgált akácklónok leveleiben a makroelemek, 
így a nitrogén, a foszfor és a kálium mutatták a legmagasabb értékeket (1. táblázat). Átlagos men�-
nyiségük 40,07 (nitrogén), 12,33 (kálium), illetve 2,71 mg/g (foszfor) értéknek felelt meg. A vizsgált 
mikroelemek esetében, amint az várható volt, több nagyságrenddel alacsonyabb értékeket mértünk. 
Az egyes elemek levelekben mért átlagos mennyisége a következő volt: 9,44 ×10-3 mg/kg (réz), 8,31 
× 10-2 mg/kg (cink), 6,06 × 10-2 mg/kg (mangán), 7,00 × 10-2 mg/kg (vas), illetve 4,31 × 10-3 mg/kg 
(nikkel). A mikroelemek közül tehát nagyobb mennyiségben a cink, a vas és a mangán (10-2 mg/
kg), míg kisebb mennyiségben a réz és a nikkel fordult elő a levelekben (10-3 mg/kg). Eme értékek, 
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legalábbis nagyságrendjüket tekintve, jórészt megfelelnek egyes szárazföldi növény levelében mért 
elemtartalom értékeknek (Dehelean et al. 2019, Li et al. 2019, Oliveira et al. 2010), ami, vélhetően, a 
vizsgált növényi levélszövetek hasonló felépítésének, illetve a bennük lejátszódó élettani folyamatok 
hasonlóságának köszönhető. 

Az egyes elemek hasznosításának z-érték alapú összehasonlítása során mind a fajták, mind 
a tápanyagutánpótlás-kezelések esetében figyeltünk meg különbségeket, bár elemenként változó 
mértékben (2. ábra). Az egyes fajták esetében a különbségek elsősorban a tisztán műtrágya keze-
lések hatásában nyilvánultak meg; e kezelés az OBE53–OBE01–OBE34–OBE69 sorrendben egyre 
erőteljesebb negatív hatással volt egyes elemek levelekben való jelenlétére. Példaként, amíg az 
OBE53 esetében az MT kezelés csak a levelek káliumtartalmát befolyásolta negatívan, addig az 
OBE69 esetében ez a kapcsolat a foszfor, a kálium, a réz, a cink és a vas esetében is kimutatható 
volt. A tisztán műtrágya kezelés elemfelvételre gyakorolt szignifikáns pozitív hatását csak nitrogén 
(OBE01, OBE53), a vas (OBE01), a mangán (OBE69) és a nikkel (OBE69) esetében figyeltük meg.

1. táblázat: Az egyes akácklónok kezelésenként mért átlagos elemakkumulációja (jelmagyarázat: D0 – nullkezelés 
(kontrol); MT – műtrágya kezelés; ST – szervestrágya kezelés; MT & ST – szervetlen és szervestrágya kombinált 

kezelés) 
Table 1: The average element accumulation of black locust clones per treatment (legend: D0 - zero treatment 

(control); MT – inorganic fertilizer treatment; ST – organic fertilizer treatment; MT & ST - combined treatment of 
inorganic and organic fertilizer)

Fajta Kezelés
N P K Cu Zn Mn Fe Ni

(%) (mg/g) (mg/g) (mg/kg) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/kg)

OBE01

D0 3,52 
±0,52

2,61 
±0,65

10,9 
±2,83

8,46 
±2,52

0,045 
±0,043

0,071 
±0,015

0,058 
±0,017

2,87 
±7,36

MT 3,74 
±0,57

2,65 
±0,74

11,7 
±2,96

8,36 
±2,27

0,025 
±0,012

0,066 
±0,018

0,066 
±0,017

2,35 
±3,92

ST 3,79 
±0,38

2,62 
±0,48

12,7 
±2,45

12,0 
±3,08

0,213 
±0,246

0,058 
±0,012

0,066 
±0,013

8,07 
±11,0

MT & ST 3,90 
±0,520

2,75 
±0,34

14 
±1,72

7,57 
±1,50

0,047 
±0,049

0,065 
±0,014

0,083 
±0,015

2,75 
±2,83

OBE34

D0 3,79 
±0,47

2,67 
±0,53

13,6 
±2,81

13,0 
±4,2

0,094 
±0,092

0,068 
±0,018

0,063 
±0,016

1,29 
±1,03

MT 3,92 
±0,62

2,42 
±0,40

12,1 
±2,09

8,04 
±2,45

0,015 
±0,010

0,070 
±0,023

0,067 
±0,012

2,17 
±1,76

ST 4,32 
±0,49

2,88 
±0,56

13,2 
±2,09

10,5 
±2,09

0,050 
±0,043

0,066 
±0,024

0,077 
±0,010

2,81 
±3,59

MT & ST 4,05 
±0,53

2,87 
±0,42

15,7 
±2,30

11,6 
±5,34

0,069 
±0,082

0,069 
±0,027

0,082 
±0,024

3,50 
±3,87

OBE53
D0 4,05 

±0,54
3,17 

±0,62
12,5 

±2,92
7,94 

±1,30
0,065 

±0,062
0,063 

±0,015
0,064 

±0,013
2,39 

±2,09

MT 4,25 
±0,55

3,35 
±0,47

11,1 
±3,21

7,47 
±1,13

0,046 
±0,080

0,070 
±0,019

0,060 
±0,017

17,6 
±56,5
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Fajta Kezelés
N P K Cu Zn Mn Fe Ni

(%) (mg/g) (mg/g) (mg/kg) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/kg)

ST 4,88 
±0,47

3,11 
±0,28

12,7 
±2,19

9,28 
±1,32

0,116 
±0,260

0,052 
±0,012

0,074 
±0,011

5,47 
±6,05

MT & ST 4,43 
±0,49

3,25 
±0,37

14,7 
±1,86

10,1 
±2,27

0,264 
±0,388

0,072 
±0,021

0,100 
±0,051

7,76 
±11,2

OBE69

D0 3,68 
±0,45

2,44 
±0,74

11,4 
±1,99

12,4 
±4,84

0,120 
±0,114

0,063 
±0,022

0,073 
±0,046

1,46 
±1,09

MT 3,71 
±0,43

1,70 
±0,36

8,4 
±2,45

7,21 
±1,76

0,017 
±0,006

0,071 
±0,023

0,062 
±0,011

3,35 
±3,13

ST 4,13 
±0,40

2,50 
±0,36

11,2 
±2,40

8,39 
±2,55

0,100 
±0,130

0,053 
±0,010

0,092 
±0,020

3,59 
±4,72

MT & ST 3,95 
±0,43

2,35 
±0,37

11,3 
±1,65

8,71 
±1,67

0,115 
±0,113

0,058 
±0,013

0,094 
±0,026

1,46 
±1,27

A tisztán műtrágya kezelésekkel szemben a tisztán szervestrágya, illetve a kombinált szer-
vetlen-szervestrágya kezelések határozottabb hatással voltak egyes elemek akáclevelekben 
való jelenlétére. Genotípustól függetlenül e kezelések szignifikánsan megnövelték a levelek 
nitrogén- és vastartalmát, a kombinált kezelés pedig jelentős hatással volt a káliumtartalomra 
is az OBE01, OBE34 és OBE53 klónok esetében. Említésre méltó megfigyelés, hogy egyet-
len tápanyag-utánpótlás kezelés sem volt pozitív hatással az akáclevelek foszfortartalmára. 
A réz esetében a tápanyag-utánpótlások hatása erős függést mutatott a klónokkal: az OBE34 
és OBE69 klónok esetében mindhárom kezelés szignifikáns réztartalom csökkenést okozott a 
kontrolterülethez képest. Ezzel szemben az OBE53 klónnál a szervestrágyát is tartalmazó ke-
zelések statisztikailag igazolható módon megnövelték az akáclevelek réztartalmát. Az OBE01 
klón e tekintetben nem mutatott konzekvens viselkedést: a kombinált kezelés szignifikánsan 
csökkentette, a szervestrágya kezelés szignifikánsan megnövelte a réz jelenlétét a levélszö-
vetekben. A cink esetében szignifikáns pozitív kapcsolat csak a szervestrágyát is tartalma-
zó kezelések esetében került kimutatásra, és csak az OBE01 és OBE53-as klónok esetében. 
A tisztán műtrágyakezelés ellenben erős negatív hatással volt a levelek cinktartalmára három 
klón esetében is (OBE01, OBE34, OBE53). A levelek mangántartalmát a tisztán szervestrágya 
kezelés mind a négy klón esetében csökkentette, az OBE01-es klón esetében pedig a másik két 
kezelés is negatív hatást gyakorolt a mangán jelenlétére a levelekben. A foszfor mellett a nikkel 
mutatta a leggyengébb kapcsolatot a tápanyag-utánpótlás kezelésekkel: az OBE69 esetében 
a tisztán műtrágya kezelés szignifikánsan megnövelte, az OBE01 esetében pedig ugyanez a 
kezelés csökkentette a levelek nikkeltartalmát. 

A módosított z-értékek főkomponens analízisének eredményeit a 3. és 4. ábrák, valamint a 
2. táblázat szemlélteti.

Az 1. táblázat folytatása / Table 1: continued
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2. ábra: Az egyes tápanyag-utánpótlás-kezelések hatása az akácklónok leveleinek makro- és mikroelemek 
tartalmára, a kontrol kezelésekhez viszonyítva (megjegyzés: az összehasonlítás módosított z-érték alapon történt; 
a csillagokkal jelzett szignifikancia szintek a kontrol kezeléshez viszonyított eltérés mértékére utalnak: üres cella 
– nincs szignifikáns különbség, * – 0,01 < p ≤ 0,05, ** – 0,001 < p ≤ 0,01, *** – p ≤ 0,001; jelmagyarázat: D0 – 

nullkezelés (kontrol); MT – műtrágya kezelés; ST – szervestrágya kezelés; MT & ST – szervetlen és szervestrágya 
kombinált kezelés) 

Figure 2: Effect of nutrient treatments on the macro- and micronutrient content of black locust clone leaves 
compared to control treatments (note: comparisons are made on a modified z-score basis; asterisks indicate the 
extent of difference compared to control treatment: empty cell - no significant difference, * – 0.01 < p ≤ 0.05, ** 

– 0.001 < p ≤ 0.01, *** – p ≤ 0.001; legend: D0 – zero treatment (control); MT – inorganic fertilizer treatment; ST – 
organic fertilizer treatment; MT & ST – combined treatment of inorganic and fertilizer fertilizer)

A 3. ábra eloszlásgörbéi alapján megállapítható, hogy a vizsgált akácklónok leveleik tápelem
tartalom mintázata alapján (a nyolc elemet együttesen értékelve) csak kis mértékben térnek el egy-
mástól, és ez az elkülönülés is csak az első főkomponens értékeikre vezethető vissza. Az OBE01, 
OBE34 és OBE53-as klónok pontfelhőinek átfedése jelentős a PC1 tengely mentén, egyedül az 
OBE69-es klón ponthalmaza mutat egyedi elhelyezkedést. Az eredményeket a 2. és 4. ábrákkal 
összevetve megállapítható, hogy a PC1 tengely mentén elkülönülő OBE69 pontok a műtrágyake-
zeléssel érintett megfigyelésekhez tartoznak, vagyis az e klón esetében megfigyelt, a tisztán műtrá-
gyakezelés hatására előállt alacsonyabb foszfor-, kálium-, cink-, réz- és vastartalomnak köszönhető 
a részben egyedi mintázat. Ezt alátámasztja a főkomponens elemzés során meghatározott, teljes 
varianciához való hozzájárulása az egyes elemeknek (2. táblázat). Az első főkomponens képviselte 
varianciához ugyanis a vas (20,3%), a kálium (20,1%) és a cink (18,6%) járulnak hozzá a legna-
gyobb mértékben.
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3. ábra: Az egyes fajta-kezelés kombinációhoz tartozó megfigyelések ábrázolása 1-es és 2-es főkomponens 
értékeik alapján, klónok szerinti bontásban (megjegyzés: az egyes főkomponensek neve mellett szereplő számok  

a főkomponens által képviselt variancia mértékét mutatják)
Figure 3: Plot of the observations for each variety-treatment combination by their first two principal component 
values, broken down by clones investigated (note: the numbers next to axes indicate the amount of variance 

represented by the principal component)

4. ábra: Az egyes fajta-kezelés kombinációhoz tartozó megfigyelések ábrázolása 1-es és 2-es főkomponens 
értékeik alapján, kezelések szerinti bontásban (megjegyzés: az egyes főkomponensek neve mellett szereplő 
számok a főkomponens által képviselt variancia mértékét mutatják; jelmagyarázat: D0 – nullkezelés (kontrol);  

MT – műtrágya kezelés; ST – szervestrágya kezelés; MT & ST – szervetlen és szervestrágya kombinált kezelés)
Figure 4: Plot of the observations for each variety-treatment combination by their first two principal component 
values, broken down by nutrient treatments (note: the numbers next to axes indicate the amount of variance 

represented by the principal component; legend: D0 – zero treatment (control); MT – inorganic fertilizer treatment; 
ST – organic fertilizer treatment; MT & ST – combined treatment of inorganic and organic fertilizer)
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Az egyes tápanyag-utánpótlás kezelések főkomponens értékeit szemlélve megállapítható 
(4. ábra), hogy az első főkomponens mentén az egyes kezelések pontfelhői a klónok esetében meg-
figyelthez képest határozottabban elkülönülést mutatnak. Az elkülönülés a szervetlen és szerves
trágya kezelések tekintetében jelentős elsősorban; előbbi negatív, utóbbiak pozitív irányban térnek 
el a kontrolkezeléstől. E megfigyelés ugyancsak összhangban van az egyes elemek tekintetében 
megfigyelt z-érték adatokkal: a szignifikáns kapcsolatokat figyelembe véve a tisztán műtrágya keze-
lés többségében negatív hatással van az elemek levélszövetben való relatív (kontrolhoz viszonyított) 
mennyiségére (13 negatív kapcsolat az 5 pozitívval szemben), míg a szervestrágyát is tartalmazó 
kezelések esetében a mérleg pozitív irányba tolódik el (12 negatív a 27 pozitív kapcsolattal szem-
ben; 2. ábra). 

A második főkomponens által képviselt varianciára a nikkelnek (40,3%) és a mangánnak (33,5%) 
volt a legnagyobb hatása. Ugyan a PC2-es tengely mentén sem a fajták, sem a kezelések nem 
mutattak határozott szegregációt, a klónok közül az OBE01-es-hez tartozó pontok (megfigyelések) 
negatív tartományba eső értékei figyelemre méltóak voltak. A levelek kontrolkezeléshez viszonyított 
nikkel- és mangántartalma e klón esetében mutatta a legnagyobb számú (4 db) statisztikailag iga-
zolható negatív eltérést.

2. táblázat: Az egyes makro- és mikroelemek (változók) hozzájárulása az első két főkomponens  
képviselte varianciához 

Table 2: The contribution of the macro- and microelements to the variance represented  
by the first two principal components

Vizsgált elemek PCA1 PCA2

N 14,6% 1,8%

P 14,6% 11,6%

K 20,1% 6,6%

Cu 8,5% 0,2%

Zn 18,6% 2,2%

Mn 3,0% 33,5%

Fe 20,3% 3,7%

Ni 0,1% 40,3%

A levélszövetek elemtartalmára, illetve az egyes elemek egymáshoz viszonyított arányára 
számos tényező, így az elemek rendelkezésre állása (termőhely), a klíma, az egyedek kora, il-
letve a fajok, sőt, az egyedek közötti különbségek is hatással vannak (Ågren, 2008). Mindazon-
által, általánosságban, az általunk is vizsgált elemek közül a nitrogén, a foszfor és a mangán 
mennyisége a levelekben növekedési ráta függő, és általában azonos, a növekedéssel pozitív 
kapcsolatot mutat; a kálium felvétele levélbiomassza mennyiségének növekedésével arányos, 
ami beépíthetőségének korlátozottságát feltételezi; a vas és a cink felvehetőségét általában a 
talajban való korlátolt elérhetőségük szabályozza, míg a réz az első (növekedési intenzitás-
függés) és a második csoport (biokémiailag determinált) jellegzetességeit mutatja (Ågren & 
Weih, 2012). Eredményeink alapján, az elemtartalom változás irányát és mértékét figyelembe 
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    véve a vizsgált makro- és mikroelemek a következő három csoportba voltak sorolhatók: 1.) a 
tápanyagkezelések pozitív hatással voltak a levélszövetekben való jelenlétükre (nitrogén, káli-
um, vas); 2.) a tápanyag-utánpótlás hatása az akkumulációjukra genotípusfüggő, de jellemzően 
negatív irányú (mangán, réz, cink); 3.) a tápanyag-utánpótlás érdemben nem változtatta meg 
a mennyiségüket a levelekben (foszfor, nikkel). Ågren & Weih eredményeit is alapul véve, a 
makroelemek közül a nitrogén és a kálium esetében feltételezhető, hogy a növények az általunk 
vizsgált kísérletben a tápanyag-utánpótlás hatására nagy mennyiségben tudták őket hasznosí-
tani (fedezni tudták az intenzív növekedés keltette tápanyagigényüket) és hogy utóbbi nem érte 
el a beépíthetőségi határát, ami e két elem talajban való korlátolt elérhetőségére utalt. A foszfor 
nem tartozott a limitáló tápelemek közé, vagyis a növények a növekedési intenzitásuk fenn-
tartásához a kontrol parcellákban is megfelelő mennyiségben tudták felvenni a talajból. A vas 
korlátozottan volt elérhető, míg a nikkel megfelelő mennyiségben állt a növények rendelkezé-
sére a tápanyagkezelés alatt nem álló területeken, a mangán, a réz és a cink felvehetőségét, 
így hasznosítását pedig környezeti faktorok (alacsony elérhetőség), vagy más elemek jelenléte 
(intenzívebb hasznosítása) korlátozhatta (Ågren & Weih, 2012).

Kutatásunk rámutatott arra, hogy a gyenge homoki területeken létesített akácültetvények táp-
anyag-utánpótlása képes élettani változásokat előidézni a kiültetett növényekben, ami végső so-
ron hozzájárulhat az ültetvények növekedésének, termőhelyállóságának fokozásához. Az egyes 
klónok makro- és mikroelemhasznosítása között tapasztalt különbségek pedig nemesítési és ter-
mesztésfejlesztési jelentőséggel bírnak, és olyan klónok szelektálására hívják fel a figyelmet, me-
lyek képesek a tápanyag-utánpótlás hatására előállt kedvezőbb elemviszonyokat növekedésük és 
ellenállóképességük fokozására fordítani. Eredményeink ugyanakkor megalapozó jellegűnek tekin-
tendők, a tápanyaghasznosítás növekedéssel, valamint a biotikus és abiotikus károsítókkal szembe-
ni toleranciával való kapcsolatának feltárása további kutatásokat igényel.

ÖSSZEFOGLALÁS

Kutatásunk során egy gyenge homoki termőhelyen létesített kísérleti akác ipari célú faültetvény-
ben végeztünk tápanyaghasznosítási vizsgálatokat. A kísérletben négy akácklón (OBE01, OBE34, 
OBE53, OBE69) tesztelése folyt különböző tápanyag-utánpótlás kezelések (nullkontrol, műtrágya, 
szervestrágya, valamint együttes szervetlen és szervestrágya kijuttatás) mellett. Az egyes klónok-
hoz tartozó növények tápanyaghasznosítását a leveleik tápelemtartalma alapján értékeltük, az ér-
tékelésbe pedig a következő makro- és mikroelemeket vontuk be: nitrogén, foszfor, kálium, réz, 
cink, vas, mangán és nikkel. A kontrolkezeléshez viszonyított tápanyagfelvételt módosított z-érték 
számításával elemeztük. A három éven keresztül végzett elemzések során az egyes elemek hasz-
nosításában jelentős különbségeket figyeltünk meg: a többlet tápanyagkijuttatás pozitív hatással 
volt a levélszövetek nitrogén-, kálium- és vastartalmára, klónoktól függően, de jellemzően negatívan 
befolyásolta a levelek mangán- réz- és cinktartalmát, illetve nem okozott változást a növények fosz-
for- és a nikkelhasznosításában. Az egyes klónok között, bizonyos elemek hasznosítása tekinteté-
ben, jelentős különbségek mutatkoztak: az OBE01 és OBE53 klónok leveleiben megnövekedett, az 
OBE34 és OBE69 klónok levélzetében ellenben szignifikánsan lecsökkent a réz- és a cinktartalom 
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a kezelések hatására. A teljes elemsor együttes értékelése során tápanyag-hasznosítás mintázatuk 
alapján a klónok határozott elkülönülést ugyanakkor nem mutattak; az egyes tápanyagkezelések 
hatása viszont jelentősen eltérő volt. A tisztán műtrágya kezelés döntően negatívan befolyásolta a 
klónok elemhasznosítását, míg a szervestrágyát is tartalmazó kezelések, elemektől függően ugyan, 
de jellemzően pozitív hatással voltak rá. A klón-kezelés kombinációban megfigyelt tápanyaghasz-
nosítás-variancia kialakulásáért legnagyobb mértékben a vas, a kálium és a cink levélszövetekbe 
történő eltérő beépülése volt felelős. Eredményeink fontos ismeretekkel szolgálhatnak a tápanyag-
utánpótlás növekedésre és stressztoleranciára gyakorolt hatásának fiziológiai alapú kutatásaihoz.
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