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Kivonat

A gyakran marginalis kérnyezeti feltételek kozott folytatott Ultetvényszer( fatermesztés alapja a korlatozott adottsa-
gokat lehetd legjobban hasznositani képes fajtak alkalmazasa. Kutatasunk soran ezért gyenge homoki terméhelyen
|étesitett kisérleti ipari faliltetvényben vizsgaltuk kilonbozé akacklénok tapanyag-hasznositasi képességét, leveél-
zetilk tapelemtartalma alapjan. A kisérletben négy kisérleti klon (OBE01, OBE34, OBE53, OBE69) vizsgalata folyt
kiilénboz6 tapanyag-utanpotlas kezelések mellett. Az egyes kiénok elemhasznositas képességét a levelek nitrogén-,
foszfor-, kalium-, vas-, mangan-, réz-, cink- és nikkeltartalma alapjan értékeltik, a kezelések levél elemtartalomra
gyakorolt hatasat pedig mddositott z-érték szamitasaval elemeztik. Bar klononként és elemenként valtozd mérték-
ben, de a tisztan miitragya kezelés jellemzden negativ hatassal volt az akacklonok makro- és mikroelem felvételére
(13 szignifikansan negativ és 5 pozitiv kapcsolat), szemben a szerves tragyat is tartalmazo kezelésekkel, melyek
hatasa dontéen pozitiv volt (12 szignifikansan negativ és 27 pozitiv kapcsolat). A klonok kdzill az OBE53-as elemfel-
vétele mutatta a legszorosabb kapcsolatot a tapanyag-utanpétiassal.
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EFFECTS OF FERTILIZATION ON NUTRIENT ACCUMULATION IN BLACK LOCUST (ROBINIA
PSEUDOACACIA L.) LEAVES: RESULTS OF AN EXPERIMENT IN TAPIOSZELE

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
(OBEO1, 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

BEVEZETES

A fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) mind erdéallomanyai terlletfoglalasa, mind éléfa-
készlete tekintetében a hazai erdégazdalkodas legjelentésebb fafaja; e tendencia varhatéan a
jovében sem fog jelentésen véltozni, hiszen &llomanyainak dsszterllete a kdzéphosszu tavon
tervezett erdételepitések adatait figyelembe véve varhatoan tobb ezer hektarral fog névekedni az
elkdvetkezé évtizedekben (Nemzeti Foldligyi Kézpont Erdészeti Féosztaly 2023, Lett et al. 2020).
A fafaj a masodik vilaghaborut kdvetd erdbtelepitési programokban is kiemelt szerepet kapott; az
1951 és 2019 kozétti id6szakban csak a nemes nyarak teriletének ndvekedése haladta meg az
akacét (219, illetve 167 ezer hektar; Lett 2021). Népszerliségének oka tdbbréti: gyorsan nvé
fafajrél van szo, faja tartos és széleskoriien hasznosithato, képes a gyenge mindségil terméhe-
lyek hasznositasara is, visszaszerzd képessége pedig kivalo, ami miatt allomanyainak vegetativ
felujitasa kdnnyen kivitelezhetd (Bartha et al. 2008). Az akéactelepitések dsztonzésének masik
fontos eleme az igénybe vehetd allami tamogatasok voltak, amelyek az utdbbi idészakban a ha-
gyomanyos erddallomanyok mellett a legfeljebb 20 éves vagasforduldval kezelhetd, kifejezetten
faipari alapanyag termelését célzd ipari célu fas szarl Ultetvények létrehozasara is kiterjedtek
(VP5- 8.1.1-16 kddszamu palyazati felhivas; 135/2017. (V1. 9.) Kormanyrendelet). Eme, nem er-
déként nyilvantartott Gltetvénytipus esetében, nevébdl is adédoan, az elsédleges termelési cél
az ipari feldolgozasra alkalmas faanyag termelése révid termelési ciklus alatt, amihez gyors né-
vekedésli, megfeleld torzsalakot fejlesztd, és nem utolsé sorban, terméhelyalld szelektalt fajtak
alkalmazasa ajanlott. A fenotipusos elényoket mutato akacegyedek szelektalasa mar az 1930-as
években elkezdédott Magyarorszagon (Keresztesi 1983), a kifejezetten ipari célu falltetvények
telepitésére alkalmas kiénok nemesitése pedig jelenleg is folyamatosan zajlik (Abri et al. 2022,
Németh et al. 2022).

Alevélszdvet tapelemtartalma kozeli rokon fajok kdzott, és eqy faj eltérd foldrajzi szarmazasai
meghatarozottsagat feltételezi (Houdegbe et al. 2022, Tinkov et al. 2016). Emellett, ugyanakkor,
terméhelyi (elsésorban talajtani) és klimatikus tényezék is befolydsoljak a ndvényi levelek elemtar-
talmat (Watanabe et al. 2007). Elébbi jelent6ségét tmasztjak ala azok a megfigyelések, amelye-
ket tapanyag-utanpétlasi kisérletekben tettek kutatok; a kijutatott tébblet tdpanyagok kimutathatd
tapelemtartalom valtozasokat indukaltak a vizsgalt ndvények levélszdvetében (Bedbabis et al.
2010, Ma et al. 2013, Wang et al. 2022, Yan et al. 2019, Yang, 2018). A talajban megtalalhato tobb-
let tapanyagok novényi szovetekbe t0rténd beépitése azonban az egyszerii fiziolégiai folyamato-
kon tul fontos élettani célokat is szolgalhat; a névények abiotikus stressztényezékkel szembeni
tiréképeségét megndvelhetik egyes tapelemek levelekben torténd felhalmozasa (Boshkovski et
al. 2020, Chen et al. 2023, Z. Wang et al. 2015). Biotikus hatasok is el8idézhetik emellett egyes
elemek levélszovetben vald megndvekedett jelenlétét, ami a stresszvalasz reakciokban részt
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vevl, makro- és mikroelemeket is tartalmazd enzimek megndvekedett aktivitasabol is eredhet
(Handevic et al. 2018). Osszességében feltételezhetd, hogy azok a névényfajok, -fajtak, melyek
levélszovetukben azonos kornyezeti korilmények kozott magasabb szinti makro- és mikroelem
akkumulaciora képesek, ellenéllébbak lesznek egyes kornyezeti stressztényezdkkel szemben, igy
alkalmazasukkal dkolégiailag stabilabb erdéallomanyok, falltetvények hozhatok létre, és maga-
sabb termésbiztonsag érhetd el.

rése volt egy gyenge homoki terméhelyre telepitett kisérleti ipari célu faliltetvényben. A kisérletben
komplex miitragyaval, szerves tragyaval, és kombinalt szervetlen-szerves tragyaval kezelt parcellak-
ban is vizsgaltuk a levélszovetben torténd elemfelhalmozédast, igy a tapanyag-utanpotlas tipusok
hatadsanak értékelésére is lehetbséglink nyilt a kutatas soran. Eredményeinkkel az akac ipari célu
fallltetvények termesztés-fejlesztéséhez szeretnénk hozzajarulni, a terméhelyallé akacfajtak fiziolo-
giai alapu szelekciéjanak el6segitése réveén.

ANYAG ES MODSZER

Levélminta-gydijtés

Atapanyag-utanpotlas vizsgalatoknak helyet add kisérleti akac ipari célu falltetvény Tapidszelén
étesiilt 2018 tavaszan (E 47°18'21", K 19°53'11"). A kisérlet terilletének terméhelytipus valtozata
a kovetkezd: erdéssztyepp klimaba tartozd, tobbletvizhatastol fiiggetlen karbonatos humuszos ho-
moktalaj, igen sekély termdréteggel és homok fizikai talajféleséggel; a harom talajszelvény vizsga-
lata alapjan készitett terméhelyfeltards eredményei szerint a terméréteg humusztartalma 0,73 és
1,14%, mésztartalma pedig 3,35 és 7,94% kozott valtozott. Az 5,64 ha kiterjedésd, ismétlések nélkil
kialakitott két tényezds (fajta x tapanyag-utanpdtias kezelések) kisérlet (1. abra) kezelései az alab-
biak szerint alakultak:

+ Fajta-kezelés: Robinia pseudoacacia cv. OBEO1, OBE34, OBE53 és OBEG9 (nemesitd és

fajtatulajdonos: Silvanus Csoport Kift.)

+ Tapanyagutanpotlas-kezelések: DO: nullkezelés (kontrol parcella); MT: tisztan miitragya
kezelés 27%-0s ammonium-nitrat és 14:7:21 aranyd NPK miitragya alkalmazasaval, 2019-
ben és 2020-ban a vegetacios idészakban tobb alkalommal, sszesen 354/90/273 kg NPK
hatdanyagot kijuttatva hektéronként; ST: tisztdn szerves tragya kijuttatds 100 tonna/hektar
ddzisban, az Ultetvény telepitését megel6zéen; MT & ST. kombinalt szervetlen és szerves
tragya kezelés, a fent emlitett dézisok kijuttatasaval. A miitragya kezelések terlletre tortén6
kijuttatasa a kovetkezd idépontokban tortént: 2019. aprilis 30., junius 4. és julius 30., illetve
2020. junius 5. és julius 10.

A kisérletben 2018 és 2020 kozott évente egy alkalommal gydijtottink levélmintakat a nyari-ko-
ra 6szi idészakban az elemakkumulaci6 vizsgalatok céljara, a kovetkezd metodikat kovetve: fajta-
tapanyag kezelés-kombinacionként 3 x 5 novényrél 3-3 kifejlett és ép dsszetett levelet gydijtottink,
a korona alsé harmadabdl (tekintettel a fak fiatal korara, és az &lloméany még harmadik évben sem
teljes zarodasara, a gyjtési magassagtl fliggetlenil a levelek jellemzdéen fénylevél tipustinak voltak
tekinthet6k). Az 5-0s csoportok kozott torekedtiink megfeleld, parcellanként valtozd, de legalabb
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10 méteres tavolsagot tartani, és a mintavételi helyeket a parcella hossztengelye mentén eltoltan
kijel6Ini annak érdekében, hogy az adott kezelés-kombinacidk tdpanyag-akkumulaciés hatasat minél
jobban reprezentaljak a mintak. A mintagy(jtésekre 2018. szeptember 5-én, 2019. augusztus 15-én
és 2020. junius 30-an kerilt sor. 2018-ban és 2019-ban az egyes fakrdl gydijtétt levelek kilon-kilon
papirzacskoba kerlltek, mig 2020-ban az 5-5 fardl gydijtott leveleket egy koz6s mintavételi zacskd-
ba helyeztiik (kompozit mintak). Megjegyzendd, hogy a 2020-as évben végzett mintavételezésiink
technikai okokbol az utols6 mitragyakezelést megelézte, ezért az elemakkumulécios vizsgalatok
eredményei 6sszesen négy alkalommal kijuttatott, mintegy 260/65/200 kg/ha hatbéanyag hatasara
vonatkoznak.

Kezelések
[]po
[ mr
st

CmrasT

1. abra: A kisérleti tertilet sematikus rajza (jelmagyarazat: DO: nullkezelés; MT: tisztan miitragya kezelés;
ST. tisztén szerves tragya kezelés; MT & ST: egyiittes szervetlen és szerves tragya kezelés)
Figure 1: Schematic map of the experimental area (legend: DO - zero treatment (control); MT — inorganic fertilizer
treatment; ST - organic fertilizer treatment; MT & ST — combined treatment of inorganic and organic fertilizer)

Elemvizsgalatok

A Dbegyiijtott levélmintakat a laboratoriumba széllitast kovetden 40°C-on szaritottuk, majd
daréltuk és homogenizaltuk. Az elemtartalom-vizsgalatokat (kalium, réz, cink, mangan, vas, nik-
kel) salétromsavas mikrohullamu roncsolast kévetéen (Milestone, ltaly) Agilent 5110 ICP-OES
miszerrel (Agilent Technologies, VIC, Australia) végeztiik. A levélmintak dsszes foszfortartalmat
UV-1601 spektofotométerrel detektaltuk (Shimadzu, Japan). Az éssznitrogén-tartalmat széraz
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égetéses eljarassal, CN628 elemanalizator (Leco, MI, USA) késziilékkel hataroztuk meg. Az elem-
vizsgalatokat az érvényben lév0 hazai és nemzetkdzi szabvanyok eldirasai alapjan végeztik.

Statisztikai ertékelés

A laboratériumi vizsgalatok soran nyert elemtartalom adatok statisztikai értékelését R program-
kérnyezetben végeztiik (R Core Team 2022). Az elemakkumulacids adatok atlag- és szérasértékei-
nek szdmitasahoz a “dplyr” csomagot hasznaltuk (Wickham et al. 2023). Az egyes kezelés-kombina-
ciok tapanyagfelvételre gyakorolt hatasanak elemzéséhez elemenként és kezelés-kombinacionként
modositott z-értéket szamitottunk, az alabbi képlet szerint:

Xki — Ao

Z M
ki Ok

ahol x,; a k kezelés-kombinacio i-dik mérési eredménye, A, az adott kezelés-kombinacio
nullkezelésenek szamtani kozepe, mig o, a k kezelés-kombinacio mérési eredményeinek a szorasa.
Amodositott z-érték ennek megfeleléen pozitiv értéket vesz fel abban az esetben, ha az adott mérési
eredmény értéke meghaladja a kontrolkezelés atlagat, és negativat, ha alacsonyabb annal. llletve,
minél nagyobb a kezelés-kombinacié mérési eredményeinek szorésa, a z-érték annél jobban kozelit
a nullahoz.

A z-értékek kezelés-kombinacidk kozotti eltérésének mértékét szignifikanciavizsgalattal ellen-
Oriztik elemenként. Az adathalmaz eloszlasanak vizsgalatahoz Shapiro-Wilk tesztet (Shapiro & Wilk
1965), szignifikanciavizsgalatahoz pedig Kruskal-Wallis probat végeztiink (Kruskal & Wallis 1952);
mindkét elemzéshez a 'stats’ csomag 4.2.0.-es verzidjat hasznéltuk (R Core Team 2022). Ugyancsak
e programcsomagot alkalmaztuk a kezelésatlagok (z-érték) paronkénti 6sszevetése soran hasznalt
Wilcoxon-préba (Wilcoxon 1945) elvégzéséhez. Az egyes akacklonok elemakkumulacios mintazata-
nak, illetve a kiilénb6z6 tapanyagkezelések elemfelvételre gyakorolt hatasanak elemzéséhez fékom-
ponens analizist (Pearson 1901) végeztiink a 'FactoMiner’ csomag alkalmazéséval (Lé et al. 2008).
Avizsgalati eredmények képi megjelenitéséhez a ‘ggplot2’ (Wickham 2016) és a 'ComplexHeatmap’
(Gu et al. 2016) csomagokat, az elkészitett abrak utdszerkesztéséhez pedig a Paint.net programot
hasznaltuk (Brewster 2023).

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az elemtartalom-vizsgalat eredményei alapjan a vizsgalt akacklonok leveleiben a makroelemek,
igy a nitrogén, a foszfor és a kalium mutattak a legmagasabb értékeket (1. tablazat). Atlagos meny-
nyiséglk 40,07 (nitrogén), 12,33 (kalium), illetve 2,71 mg/g (foszfor) értéknek felelt meg. A vizsgalt
mikroelemek esetében, amint az varhato volt, tobb nagysagrenddel alacsonyabb értékeket mértink.
Az egyes elemek levelekben mért atlagos mennyisége a kovetkez6 volt: 9,44 x10-3 mg/kg (réz), 8,31
x 102 mg/kg (cink), 6,06 x 102 mg/kg (mangan), 7,00 x 102 mg/kg (vas), illetve 4,31 x 103 mg/kg
(nikkel). A mikroelemek koziil tehat nagyobb mennyiségben a cink, a vas és a mangan (102 mg/
kg), mig kisebb mennyiségben a réz és a nikkel fordult el6 a levelekben (10~ mg/kg). Eme értékek,
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legalabbis nagysagrendjliket tekintve, jérészt megfelelnek egyes szarazfoldi névény levelében mért
elemtartalom értékeknek (Dehelean et al. 2019, Li et al. 2019, Oliveira et al. 2010), ami, vélhetben, a
vizsgalt ndvényi levélszdvetek hasonlé felépitésének, illetve a bennlk lejatszddo élettani folyamatok
hasonlésaganak kdszonheté.

Az egyes elemek hasznositasanak z-érték alapu dsszehasonlitdsa soran mind a fajtdk, mind
a tapanyagutanpdtlas-kezelések esetében figyeltlink meg kilénbségeket, bar elemenként valtozo
mértékben (2. abra). Az egyes fajtak esetében a kiilonbségek elsésorban a tisztan miitragya keze-
lések hatasaban nyilvanultak meg; e kezelés az OBE53-OBE01-OBE34-OBEG9 sorrendben egyre
erbteljesebb negativ hatassal volt egyes elemek levelekben valo jelenlétére. Példaként, amig az
OBES53 esetében az MT kezelés csak a levelek kaliumtartalmat befolyasolta negativan, addig az
OBEG9 esetében ez a kapcsolat a foszfor, a kalium, a réz, a cink és a vas esetében is kimutathato
volt. A tisztan mitragya kezelés elemfelvételre gyakorolt szignifikans pozitiv hatasat csak nitrogén
(OBEO1, OBE53), a vas (OBEO01), a mangan (OBEG9) és a nikkel (OBEG9) esetében figyeltik meg.

1. tablazat: Az egyes akacklonok kezelésenként mért atlagos elemakkumulécidja (jelmagyarazat: DO - nullkezelés
(kontrol); MT — miitragya kezelés; ST — szervestragya kezelés; MT & ST — szervetlen és szervestragya kombinalt
kezelés)

Table 1: The average element accumulation of black locust clones per treatment (legend: DO - zero treatment
(control); MT — inorganic fertilizer treatment; ST — organic fertilizer treatment; MT & ST - combined treatment of
inorganic and organic fertilizer)

N P K Cu Zn Mn Fe Ni
Fajta Kezelés
(%) (mglg) | (mglg) | (mglkg) | (mglg) | (mgl/g) | (mglg) | (mglkg)

Do 3,52 2,61 10,9 8,46 0,045 0,071 0,058 2,87
+0,52 +0,65 +2,83 +2,52 +0,043 | 0,015 | 0,017 +7,36

MT 3,74 2,65 1,7 8,36 0,025 0,066 0,066 2,35
OBED +0,57 +0,74 +2,96 +2,27 +0,012 | 0,018 | 0,017 +3,92
ST 3,79 2,62 12,7 12,0 0,213 0,058 0,066 8,07
+0,38 +0,48 245 +3,08 +0,246 | +0,012 | 0,013 +11,0

MT & ST 3,90 2,75 14 7,57 0,047 0,065 0,083 2,75
+0,520 +0,34 +1,72 +1,50 +0,049 | 0,014 | 0,015 +2,83

Do 3,79 2,67 13,6 13,0 0,094 0,068 0,063 1,29
+0,47 +0,53 +2.81 +4.2 0,092 | #0,018 | +0,016 +1,03

MT 3,92 2,42 121 8,04 0,015 0,070 0,067 2,17
OBE3 +0,62 +0,40 +2,09 +2.45 40,010 | #0,023 | +0,012 +1,76
ST 4,32 2,88 13,2 10,5 0,050 0,066 0,077 2,81
+0,49 +0,56 +2,09 +2,09 0,043 | #0,024 | %0,010 +3,59

MT & ST 4,05 2,87 15,7 11,6 0,069 0,069 0,082 3,50
+0,53 +0,42 +2,30 45,34 0,082 | +0,027 | 40,024 +3,87

Do 4,05 3,17 12,5 7,94 0,065 0,063 0,064 2,39
OBES3 +0,54 +0,62 +2,92 +1,30 +0,062 | +0,015 | 0,013 +2,09
MT 4,25 3,35 11,1 747 0,046 0,070 0,060 17,6
+0,55 +0,47 +3.21 +1,13 +0,080 | 0,019 | 0,017 +56,5
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Az 1. tablazat folytatésa / Table 1: continued

N P K Cu Zn Mn Fe Ni
Fajta Kezelés
(%) (mglg) | (mglg) | (mghkg) | (mg/g) | (mglg) | (mglg) | (mglkg)

ST 4,88 3,1 12,7 9,28 0,116 0,052 0,074 547

+0,47 +0,28 12,19 +1,32 +0,260 | +0,012 | 0,011 16,05

MT & ST 4,43 3,25 14,7 10,1 0,264 0,072 0,100 7,76

+0,49 10,37 11,86 12,27 +0,388 | +0,021 | 0,051 11,2

Do 3,68 2,44 14 12,4 0,120 0,063 0,073 1,46

10,45 10,74 +1,99 14,84 0,114 | £0,022 | +0,046 +1,09

MT 3,71 1,70 8,4 7,21 0,017 0,071 0,062 3,35

OBEE9 10,43 40,36 +2,45 +1,76 +0,006 | +0,023 | 0,011 +3,13
ST 413 2,50 1,2 8,39 0,100 0,053 0,092 3,59

10,40 +0,36 12,40 +2,55 +0,130 | 0,010 | 0,020 14,72

MT & ST 3,95 2,35 1,3 8,71 0,115 0,058 0,094 1,46

40,43 +0,37 +1,65 +1,67 40,113 | +0,013 | £0,026 +1,27

A tisztan mitragya kezelésekkel szemben a tisztan szervestragya, illetve a kombinalt szer-
vetlen-szervestragya kezelések hatarozottabb hatéssal voltak egyes elemek akaclevelekben
valo jelenlétére. Genotipustdl fliggetlenll e kezelések szignifikansan megndvelték a levelek
nitrogén- és vastartalmat, a kombinalt kezelés pedig jelentds hatassal volt a kaliumtartalomra
is az OBEO1, OBE34 és OBE53 klonok esetében. Emlitésre méltd megfigyelés, hogy egyet-
len tapanyag-utanpoétlas kezelés sem volt pozitiv hatassal az akaclevelek foszfortartalmara.
A réz esetében a tapanyag-utanpotlasok hatésa erés fliggést mutatott a kionokkal: az OBE34
és OBEG9 klonok esetében mindharom kezelés szignifikans réztartalom csdkkenést okozott a
kontrolterilethez képest. Ezzel szemben az OBE53 kldnnal a szervestragyat is tartalmazé ke-
zelések statisztikailag igazolhaté modon megndvelték az akaclevelek réztartalmat. Az OBEO1
klon e tekintetben nem mutatott konzekvens viselkedést: a kombinalt kezelés szignifikansan
csOkkentette, a szervestragya kezelés szignifikdnsan megndvelte a réz jelenlétét a levélszo-
vetekben. A cink esetében szignifikans pozitiv kapcsolat csak a szervestragyat is tartalma-
z0 kezelések esetében kerilt kimutatasra, és csak az OBEQ1 és OBE53-as klonok esetében.
A tisztan mitragyakezelés ellenben erés negativ hatassal volt a levelek cinktartalmara harom
klon esetében is (OBEO1, OBE34, OBE53). A levelek mangantartalmat a tisztan szervestragya
kezelés mind a négy klén esetében csdkkentette, az OBEQ1-es klon esetében pedig a masik két
kezelés is negativ hatast gyakorolt a mangan jelenlétére a levelekben. A foszfor mellett a nikkel
mutatta a leggyengébb kapcsolatot a tapanyag-utanpotlas kezelésekkel: az OBE69 esetében
a tisztan mitragya kezelés szignifikansan megndvelte, az OBEQ1 esetében pedig ugyanez a
kezelés csokkentette a levelek nikkeltartalmat.

A modositott z-értékek fékomponens analizisének eredményeit a 3. és 4. abrak, valamint a
2. tablazat szemiélteti.
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2. &bra: Az egyes tapanyag-utanpotias-kezelések hatasa az akacklonok leveleinek makro- és mikroelemek
tartalmara, a kontrol kezelésekhez viszonyitva (megjegyzés: az 6sszehasonlitas modositott z-érték alapon tértént;
a csillagokkal jelzett szignifikancia szintek a kontrol kezeléshez viszonyitott eltérés mértékére utalnak: iires cella
— nincs szignifikans kiilénbség, *- 0,01 < p < 0,05, **- 0,001 < p < 0,01, ***—p < 0,001, jelmagyarazat: DO —
nullkezelés (kontrol); MT — miitragya kezelés; ST — szervestragya kezelés; MT & ST - szervetlen és szervestragya

kombinalt 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: DO - zero treatment (control); MT — inorganic fertilizer treatment; ST —
organic fertilizer treatment; MT & ST — combined treatment of inorganic and fertilizer fertilizer)

A 3. abra eloszlasgorbéi alapjan megéllapithatd, hogy a vizsgalt akacklénok leveleik tapelem-
tartalom mintazata alapjan (a nyolc elemet egyittesen értékelve) csak kis mértékben térnek el egy-
mastdl, és ez az elkildnilés is csak az els6 f6komponens értékeikre vezethetd vissza. Az OBEO1,
OBE34 és OBE53-as klonok pontfelhdinek atfedése jelentds a PC1 tengely mentén, egyedil az
OBEG9-es klon ponthalmaza mutat egyedi elhelyezkedést. Az eredményeket a 2. és 4. &brakkal
dsszevetve megallapithatd, hogy a PC1 tengely mentén elkiilonilé OBEGY pontok a mitragyake-
zeléssel érintett megfigyelésekhez tartoznak, vagyis az e kldn esetében megfigyelt, a tisztan mitra-
gyakezelés hatasara el6allt alacsonyabb foszfor-, kalium-, cink-, réz- és vastartalomnak koszénhetd
a részben egyedi mintazat. Ezt alatdmasztja a fékomponens elemzés soran meghatarozott, teljes
varianciahoz valo hozzajérulasa az egyes elemeknek (2. tablazat). Az els6 fékomponens képviselte
varianciahoz ugyanis a vas (20,3%), a kalium (20,1%) és a cink (18,6%) jarulnak hozza a legna-

gyobb mértékben.
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3. abra: Az egyes fajta-kezelés kombinaciéhoz tartozo megfigyelések abrazolasa 1-es és 2-es fékomponens
értékeik alapjan, klonok szerinti bontasban (megjegyzés: az egyes fékomponensek neve mellett szereplé szamok
a f6komponens altal képviselt variancia mértékét mutatjak)

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)
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4. abra: Az egyes fajta-kezelés kombinaciohoz tartozd megfigyelések dbrazolasa 1-es és 2-es f6komponens
értékeik alapjan, kezelések szerinti bontasban (megjegyzés: az egyes fékomponensek neve mellett szerepl6
szamok a fékomponens altal képviselt variancia mértékét mutatjak; jelmagyarazat: DO - nullkezelés (kontrol);
MT - miitragya kezelés; ST — szervestragya kezelés; MT & ST — szervetlen és szervestragya kombinélt 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: DO — 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 tapanyag-utanpédtias kezelések f6komponens értékeit szemlélve megallapithato
(4. abra), hogy az els6 fékomponens mentén az egyes kezelések pontfelhdi a klonok esetében meg-
figyelthez képest hatéarozottabban elkilonulést mutatnak. Az elkilonUlés a szervetlen és szerves-
tragya kezelések tekintetében jelentés elsésorban; elébbi negativ, utdbbiak pozitiv iranyban térnek
el a kontrolkezeléstél. E megfigyelés ugyancsak dsszhangban van az egyes elemek tekintetében
megfigyelt z-érték adatokkal: a szignifikans kapcsolatokat figyelembe véve a tisztan mitragya keze-
lés tobbségében negativ hatassal van az elemek levélszvetben valo relativ (kontrolhoz viszonyitott)
mennyiségére (13 negativ kapcsolat az 5 pozitivval szemben), mig a szervestragyat is tartaimazé
kezelések esetében a mérleg pozitiv iranyba tolddik el (12 negativ a 27 pozitiv kapcsolattal szem-
ben; 2. abra).

A masodik fékomponens &ltal képviselt varianciara a nikkelnek (40,3%) és a mangéannak (33,5%)
volt a legnagyobb hatésa. Ugyan a PC2-es tengely mentén sem a fajtak, sem a kezelések nem
mutattak hatérozott szegregéciot, a klonok kozil az OBEO1-es-hez tartozé pontok (megfigyelések)
negativ tartomanyba esé értékei figyelemre méltdak voltak. A levelek kontrolkezeléshez viszonyitott
nikkel- és mangantartalma e klén esetében mutatta a legnagyobb szamu (4 db) statisztikailag iga-
zolhatd negativ eltérést.

2. tblazat: Az egyes makro- és mikroelemek (valtozok) hozzajarulasa az elsé két fékomponens
képviselte varianciahoz
Table 2: The contribution of the macro- and microelements to the variance represented
by the first two principal components

Vizsgalt 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 levélszGvetek elemtartalmara, illetve az egyes elemek egymashoz viszonyitott aranyara
szamos tényez0, igy az elemek rendelkezésre allasa (terméhely), a klima, az egyedek kora, il-
letve a fajok, s6t, az egyedek kozotti killdnbségek is hatassal vannak (Agren, 2008). Mindazon-
altal, altalanossagban, az altalunk is vizsgalt elemek k6zUl a nitrogén, a foszfor és a mangan
mennyisége a levelekben névekedési rata fliggd, és altalaban azonos, a névekedéssel pozitiv
kapcsolatot mutat; a kalium felvétele levélbiomassza mennyiségének névekedésével aranyos,
ami beépithet6ségének korlatozottsagat feltételezi; a vas és a cink felvehetdségét altalaban a
talajban vald korlatolt elérhetéségiik szabalyozza, mig a réz az elsé (névekedési intenzitas-
fliggés) és a masodik csoport (biokémiailag determinalt) jellegzetességeit mutatja (Agren &
Weih, 2012). Eredményeink alapjan, az elemtartalom valtozas iranyat és mértékét figyelembe
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véve a vizsgalt makro- és mikroelemek a kdvetkez6 harom csoportba voltak sorolhatok: 1.) a
tapanyagkezelések pozitiv hatassal voltak a levélszovetekben valé jelenlétiikre (nitrogén, kali-
um, vas); 2.) a tapanyag-utanpoétlas hatasa az akkumulaciojukra genotipusfiiggd, de jellemzéen
negativ irdnyu (mangan, réz, cink); 3.) a tdpanyag-utanpotias érdemben nem véltoztatta meg
a mennyiségiiket a levelekben (foszfor, nikkel). Agren & Weih eredményeit is alapul véve, a
makroelemek koziil a nitrogén és a kalium esetében feltételezhetd, hogy a névények az altalunk
vizsgalt kisérletben a tapanyag-utanpotlas hatasara nagy mennyiségben tudtak éket hasznosi-
tani (fedezni tudték az intenziv ndvekedés keltette tdpanyagigényiiket) és hogy utébbi nem érte
el a beépithetbségi hatarat, ami e két elem talajban vald korlatolt elérhetéségére utalt. A foszfor
nem tartozott a limitald tapelemek kozé, vagyis a ndvények a ndvekedési intenzitasuk fenn-
tartasahoz a kontrol parcellakban is megfelel6 mennyiségben tudtak felvenni a talajbdl. A vas
korlatozottan volt elérhetd, mig a nikkel megfelelé mennyiségben allt a ndvények rendelkezé-
sére a tapanyagkezelés alatt nem all6 teriileteken, a mangan, a réz és a cink felvehetéségét,
igy hasznositasat pedig kornyezeti faktorok (alacsony elérhetség), vagy mas elemek jelenléte
(intenzivebb hasznositasa) korlatozhatta (Agren & Weih, 2012).

Kutatasunk ramutatott arra, hogy a gyenge homoki terilleteken létesitett akactiltetvények tap-
anyag-utanpotlasa képes élettani valtozasokat eléidézni a killtetett ndvényekben, ami végsd so-
ron hozzajarulhat az Ultetvények ndvekedésének, terméhelyallosaganak fokozasahoz. Az egyes
klonok makro- és mikroelemhasznositasa kozott tapasztalt kilénbségek pedig nemesitési és ter-
mesztésfejlesztési jelentdséggel bimak, és olyan klonok szelektalasara hivjak fel a figyelmet, me-
lyek képesek a tdpanyag-utanpétias hatasara eléallt kedvez6bb elemviszonyokat ndvekedésuk és
ellenalloképességlik fokozasara forditani. Eredményeink ugyanakkor megalapozo jellegiinek tekin-
tenddk, a tapanyaghasznositas ndvekedéssel, valamint a biotikus és abiotikus karositokkal szembe-
ni toleranciaval val6 kapcsolatanak feltarasa tovabbi kutatasokat igényel.

OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran egy gyenge homoki term&helyen létesitett kisérleti akac ipari célu faiiltetvény-
ben végeztiink tapanyaghasznositasi vizsgalatokat. A kisérletben négy akacklén (OBEO1, OBE34,
OBE53, OBEGY9) tesztelése folyt kulonbozd tapanyag-utanpotlas kezelések (nullkontrol, mitragya,
szervestragya, valamint egy(ttes szervetlen és szervestragya kijuttatas) mellett. Az egyes klonok-
hoz tartoz6 ndvények tapanyaghasznositasat a leveleik tapelemtartalma alapjan értékeltiik, az ér-
tékelésbe pedig a kdvetkezé makro- és mikroelemeket vontuk be: nitrogén, foszfor, kalium, réz,
cink, vas, mangan és nikkel. A kontrolkezeléshez viszonyitott tapanyagfelvételt modositott z-érték
szamitasaval elemeztik. A harom éven keresztil végzett elemzések soran az egyes elemek hasz-
nositasaban jelentés kilonbségeket figyeltlink meg: a tobblet tapanyagkijuttatas pozitiv hatassal
volt a levélszovetek nitrogén-, kalium- és vastartalmara, klénoktol fliggéen, de jellemzéen negativan
befolyasolta a levelek mangan- réz- és cinktartalmat, illetve nem okozott valtozast a ndvények fosz-
for- és a nikkelhasznositasaban. Az egyes klonok kdzott, bizonyos elemek hasznositésa tekinteté-
ben, jelentds kiildnbségek mutatkoztak: az OBEO1 és OBES3 kldnok leveleiben megndvekedett, az
OBE34 és OBEG9 klonok levélzetében ellenben szignifikansan lecsokkent a réz- és a cinktartalom
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a kezelések hatasara. A teljes elemsor egyiittes értékelése soran tapanyag-hasznositas mintazatuk
alapjan a klénok hatarozott elkilénilést ugyanakkor nem mutattak; az egyes tapanyagkezelések
hatasa viszont jelentGsen eltér6 volt. A tisztan miitragya kezelés dontden negativan befolyasolta a
klénok elemhasznositasat, mig a szervestragyat is tartalmazé kezelések, elemektdl fliggéen ugyan,
de jellemzben pozitiv hatéssal voltak ra. A kion-kezelés kombinacioban megfigyelt tdpanyaghasz-
nositas-variancia kialakulasaért legnagyobb mértékben a vas, a kélium és a cink levélszdvetekbe
torténd eltérd beépiilése volt felelés. Eredményeink fontos ismeretekkel szolgalhatnak a tapanyag-
utanpdtlas ndvekedésre és stressztoleranciara gyakorolt hatdsanak fizioldgiai alapu kutatasaihoz.
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