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BEVEZETES

A termdhelyi kutatasok terén a mindségi borkészités jegyében az utdbbi
évtizedekben vilagszerte jelentds eldrelépés tortént. Egyre nagyobb szerepet kap a
borok egyedi jellege, amelynek kialakuldsdban a foldrajzi tényezoék meghatirozo
szerepet jatszanak. Fokozatosan felértékelddnek az egyedi borkaraktert ado teriiletek
(un. terroir-ok), azok vizsgalata. Az OIV (Office International de la Vigne et du Vin
— Nemzetkdzi Sz6lészeti és Boraszati Hivatal) 2010-ben megfogalmazott definicidja
szerint: ,,a szdlészeti-bordszati "terroir” fogalma olyan teriiletre utal, amelyen
kollektiv tudas halmozodik fel a meghatarozott fizikai és biologiai kérnyezet és az
alkalmazott szolészeti és boraszati gyakorlat egymdsra hatdasaval, ezaltal egyedi
karaktert adva az adott teriiletrol szarmazo terméknek. A "terroir” magaba foglalja
a jellegzetes talajtani, domborzati, klimatikus és tdaji karaktert, valamint a
biodiverzitas sajatossagait.” (Www.oiv.int). A hazai terroir-kutatas jelentés
Iépéshatranyban van a vilag vezetd bortermeld orszagaihoz képest. Fontossagat
egyre tobb sz6lész, borasz €s kutatohely ismeri fel, akik igyekeznek kivalasztani a
legjobb, legkiilonlegesebb diiléket, majd annak adottsagaihoz ill6 fajtavalasztassal
¢s mitvelésmoddal a legjobb mindségii sz016t lesziiretelni.

A terroir legfontosabb eleme a termohely, amelyet a természeti tényezok
¢és az azok kozotti kolesonhatasok hataroznak meg. A terméhelyi tényezok kozil a
talaj kiemelt szerepet tolt be, amely a foldtani kézeg, a domborzat, az él6vilag
valamint a klima interakcigjabdl jon létre, és amelyre az emberi tényezd is egyre
komolyabb hatast fejt ki. Ezaltal a talajtani tulajdonsagok az emberi tevékenységet is
tilkrozik. Nemzetkozi szinten szamos kutatds iranyult a mikro- és makroelemek
talaj-n6vény-bor rendszerben torténd transzportjanak vizsgalatara. A talaj asvanyos
Osszetétele meghatarozza az adott termdéhely mindségét, azonban az csupan
megfelelé csapadékmennyiség és a talaj kedvezd vizgazdalkodasi tulajdonsagai
mellett képes kifejezddni a sz616 és a bor mindségében.

Az Egri borvidék borait gyakran illetik a ’vulkani talajon termett tiizes’
jelzével. A borvidék talajtani szempontbol sokkal valtozatosabb annal, mintsem
hogy egyetlen kiragadott példaval altalanositani lehessen. A Tarna-volgy alluvialis
iiledékein, az Eged-hegy mészkdvén, valamint az Egri-Biikkalja miocén vulkéani
tufai alol kibukkandé oligocén homokrétegeken kialakult talajok jelentGsen
hozzajarulnak a borvidék valtozatossagahoz ¢és egyedi arculatdhoz. Ezt az
egyediséget azonban egyre nagyobb mértékben veszélyeztetik az intenziv miivelés
kovetkeztében fellépd degradacids folyamatok. Mindezek miatt a borvidék kivaléan
alkalmas termoéhelyi kutatasokra, ezért valasztottam kutatasaim targyaul. A fent
emlitett valtozatossagnak a bogyok mikro- és mikroelem Osszetételére gyakorolt
eldidézett valtozasok igazolasdra a borvidék teriiletén 12 db mintateriiletet
valasztottam.



CELKITUZESEK

Vizsgalataim célja, hogy reprezentativ mintateriileteken vizsgaljam a
talajnak, mint terméhelyi tényezonek a termoOhely mindségére, illetve a szo6lore
gyakorolt hatasait. Ennek érdekében a talajtani vizsgalatok mellett a sz616bogyok
mikro- ¢és makroelem-tartalmanak vizsgalataval egésztettem ki, valamint
Osszefiiggés-vizsgalatokat végeztem a Karoly Robert Fdiskola egri Sz6lészeti és
Boraszati Kutatointézete altal végzett ndovényélettani vizsgalatok eredményei és a
sajat mérési eredményeim kozott.

Attekintettem a szakirodalmi forrasokat, amelyek szerint a terméhelyek
jellemzésére a talajok texturaja és tapanyagellatottsaga bizonyult a két legfontosabb
tényezonek. Szamos kutatas iranyult a makro- és mikroelemek talaj-ndvény-bor
rendszerben torténd transzportjanak vizsgalatara. A talaj asvanyos Osszetétele
meghatarozza az adott term6hely mindségét, amely megfelel6 csapadékmennyiség
¢s a talaj kedvez6 vizgazdalkodasi tulajdonsagai mellett képes kifejezodni a sz616 és
a bor mindségében. A tidpanyagok felvehetdségét a talajban uralkodd geokémiai
viszonyok hatarozzak meg, mig a felvett tdpanyagok mennyiségét elsésorban az
évjarat, a termohely és az alkalmazott alany, illetve az arra oltott nemes befolyasolja.

A talajtani tényezOk szerepének feltdrasa céljabol megvizsgaltam a
mintateriiletek foldtani hatterét, a talajok textarajat, kémhatasat, CaCOs-tartalmat,
humusztartalmat és annak mindségét. Ezt kovetOen keriilt sor a talaj Gsszes és
felvehetd makro- és mikroelem-ellatottsaganak elemzésére.

A talaj mellett elvégzem az egyes mintateriiletekrél szarmazd bogydmintak
elemtartalmanak vizsgalatat, majd kiilonbozé statisztikai modszerekkel kerestem az
Osszefiiggést az egyes talajtulajdonsagokkal.

Kiilon vizsgaltam az eltéro texturaju és vizgazdalkodasu, ennél fogva eltérd
vizellatottsagl talajoknak a sz616 élettani folyamataira gyakorolt hatasait.

Dolgozatomban bemutatom a talajtani tényezoknek a sz616 elemfelvételére
gyakorolt hatasait, amely soran az alabbi kérdésekre keresem a valaszt:

1. Milyen, a tapelemfelvételt meghatarozd talajtani heterogenitassal
rendelkeznek a vizsgalt termohelyek?

2. Milyen a talajkémiai tulajdonsagok térbeli heterogenitasa, hogyan valtozik a
talajok makro- és mikroelem-ellatottsaga, azok felvehet6sége?

3. Ketegorizalhatdak-e az egyes termohelyek azok talajtani adottsagai alapjan?

4. Hogyan valtozik a bogyok elemtartalma két egymast kovetd, de ellentétes
id6jarasu év fliggvényében?

5. A termohelyi tényezdk koziil melyik van a legnagyobb hatassal a bogyok
mikro- és makroelem-felvételére?

6. Milyen hatasai vannak a sz6lémiivelés soran végbemend talajerdzionak a
talajra és a sz616 ¢élettani folyamataira?

E vizsgalatok altal tudoményos informaciokat, adatokat szeretnék nytjtani a
bortermeldk szamara, akiknek mar a termOhely megvalasztasa soran lehetdségiik
nyilhat a sz0l6 optimalis tapanyag-ellatadsanak biztositasara, ezaltal a bor idedalis
beltartalmi értékeinek javitasara.



ANYAG ES MODSZER

Vizsgalataimhoz az Egri borvidéken beliil 12 db term6hely (a Kolyuk-tetd,
Nagy-galagonyas, Sik-hegy, Vidra, Juhszalagos, Szérithely, To-bérc, Nagy-Eged
also, Nagy-Eged fels6, Szent Donat, Roézséas, Szo6lohat dilékon beliil) kerdilt

kijeldlésre.

A kutatas soran terepi, laboratoriumi, geoinformatikai , illetve statisztikai
modszereket alkalmaztam.

Terepi modszerek

A talajtani alapvizsgalatokhoz, szedimentoldgiai és elemtartalom-
mérésekhez, valamint a TG, DTG, DTA vizsgalatokhoz egységes
talajminta-vételezési modszert alkalmaztam. Ennek soran mind a 12
termOhely esetében 180 cm-es mélységig 30 cm-enként a talaj
Osszetételétol fliggden szelvényasassal, illetve Eijkelkamp mintavevo
segitségével  vettem  atlagmintat. A mintak  atlagolasdhoz
mintateriiletenként harom-harom pontban begyijtott talajmintat
hasznaltam. Minden egyes mintavételi pont helyét és magassagat GPS-
el rogzitettem.

A mintateriiletekrél a névényi mintakat (bogyokat) az érési idoszakban,
kozvetleniil a sziiretet megel6z6 napokban gyijtottem be. A
mintavételezés soran a ,,véletlenszeri bolyongas” modszerét (random
walk method) alkalmaztam.

A Karoly Robert Fdiskola egri Szdlészeti ¢s Boraszati Kutatointézete
altal végzett szoloélettani vizsgalatok: Smart-féle lombfelvételezés,
gazcsere-mérés (CIRAS-1 tipusu infravords gazanailizatorral).

Laboratoriumi modszerek

Talaj pH (H,O, KCI) meghatarozasa (MSZ-08-0206/2-78 szabvany
alapjan).

Szénsavas mésztartalom meghatarozasa Scheibler-féle kalciméterrel
(MSZ-08-0206/2-78 szabvany alapjan).

Humuszmennyiség meghatarozasa Tyurin-féle modszerrel (MSZ-08-
0452-80 szabvany alapjan).

Humuszmindség meghatarozasa NaF ¢s NaOH kioldassal nyert oldatbol
fotometralas altal.

Szedimentologiai vizsgalatok esetében a 0,2 mm {6lotti  frakeio
szemcsedsszetételét szaraz szitalassal, mig a 0,2 mm alatti frakcioét
Kohn-féle iszapold késziilékkel hataroztuk meg (MSZ-08-0205-78
szabvany alapjan).

,Osszes” elemtartalom kioldasa (talaj és bogyomintakbol) 5 ml cc.
HNO; + 2 ml cc. H,O, oldat segitségével (MSZ 21470-50:1998
szabvany alapjan).

,Felvehet6 elemtartalom meghatarozasa Lakanen-Ervio kivonattal
(MSZ 21470-50:1998 szabvanyalapjan).



A talajok asvanyos Osszetételének meghatdrozdsa DTA, TG, DTG
mérésekkel MOM Derivatograph-C tipusti miiszerrel.

Talajok és bogyok eclemtartalmanak meghatarozasa ICP-OES
késziilékkel. (4 méréseket a KVI-PLUSZ Kornyezetvédelmi Vizsgadlo
Iroda Kft. végezte.)

Geoinformatikai modszerek

A mintateriiletek foldtani adottsagainak szemléltetés¢hez a MAFI éltal
készitett (M=1:100.000) foldtani térképet, valamint az ArcGIS 10.0
szoftvert hasznaltam.

Statisztikai mddszerek

A kapott nagyszamu adat feldolgozasat Microsoft Excel programmal,
mig azok statisztikai kiértékelését az SPSS, valamint Past statisztikai
szoftverekkel végeztem.

A mikro- és makroelem-ellatottsag statisztikai vizsgalatdhoz a boxplot
modszert hasznaltam.

Spearman-féle rangkorrelacios  vizsgalattal a talaj felvehetd
elemtartalma, valamint a csapadék éven beliili megoszlasa és a bogyok
elemmennyisége kozotti kapcsolatot tartam fel.

Mann-Whitney probat alkalmaztam a 2010 és 2011-es évek bogyomintai
kozotti kiilonbség statisztikai igazoldsara.

A geologiai adottsagok, a lejtdomeredekség, valamint a fajtanak a bogyok
mikro- és makroelem-osszetételére gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz
Kruskal-Wallis probat végeztem, amelyhez Monte Carlo moddszert
alkalmaztam.

A lejtomeredekség  valtozasanak  fémakkumulaciora  gyakorolt
hatasainak vizsgalatat Jonckheer-Terpstra probaval végeztem.

A termOhelyek talajtani alapti tipizalasdhoz klaszter-analizist
alkalmaztam.

A ndvényélettani eredmények kiértékelése Duncan-teszt alkalmazasaval
tortént.

Vizsgalt szoldfajtak és alanyok

A vizsgalt terméhelyek koziil 9 esetében Kékfrankos, 3 teriileten
Harslevelt szolofajtak vizsgalatara kertilt sor.

A termdhelyeken Berlandieri x Riparia T.5.C., illetve a Sik-hegyen
Berlandieri x Riparia, T.K. 5 BB alanyt alkalmaztak.



EREDMENYEK

1. Elemeztem a tapelem-ellatottsagot meghatarozo talajtani tényezoket, illetve
azok térbeli heterogenitasat a vizsgalt terméhelyek esetében.

A mintateriiletek talajtani tulajdonsagainak (textura, pH, CaCO;s- ¢és
humusztartalom, humuszmindség) vizsgalata alapjan igazolodott az egyes
mintateriiletek kozotti talajtani heterogenitds. Ezaltal sikeriilt ravilagitani a tapelem-
ellatottsagot meghatarozo talajtani tényezok valtozékonysdgara. E tényezok részben
a talajok természetes valtozékonysaga miatt, részben pedig az intenziv talajmtivelés
(tragyazas, talajbolygatas, antropogén erozid) kovetkeztében mutatnak esetenként
jelentds eltéréseket a vizsgalt termdhelyek kdzott.

A Nagy-Egeden végbemend talajdegradacios folyamatok az alacsonyabb
hegylabi teriileteken a finomfrakci6 felhalmozodasat okozzak. A magasabb
tengerszint feletti magassagban 1évd iiltetvény esetében a termoréteg elvékonyodasa
kovetkeztében nétt a talaj CaCOs-tartalma, pH-ja, valamint a kavics-, illetve a
homokfrakcié mennyisége.

2. Feltartam a talajkémiai tulajdonsagok térbeli heterogenitasat, valamint a
talajok makro- és mikroelem ellatottsagat, azok felvehetdségét.

Munkam soran a talajok NOj3', valamint P,Os-tartalmat és tovabbi 12 elem
(Al, Ba, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn) ’6sszes’ és ’felvehetd’
mennyiségének térbeli heterogenitasat vizsgaltam az egyes terméhelyek kozott,
amelyek e tekintetben is nagyfokt valtozatossagot mutattak. Eredményeim igazoljak
az egyes elemekre vonatkoz6 talajkémiai torvényeket, de az 6lom és a réz esetében
azok mennyiségét az antropogén hatas is jelentdsen befolyasolja.

Spearman-féle rangkorrelacioés vizsgalatokat végeztem, amely soran a
vizsgalt elemek mennyiségét a kiilonbozo talajtulajdonsagokkal, valamint a tobbi
elem mennyiségével hasonlitottam Gssze. Ennek soran fény deriilt arra, hogy az
adott elem mely talajkomponenseken, vagy mely fémek oxidjain adszorbealodik,
milyen egyéb elemekkel asszocidlodik a talajban.

3. Mérések alapjan meghataroztam az erds antropogén hatas (miitragyak,
permetszerek alkalmazasa) alatt allé széloteriileteken az egyes mikro- és
makroelemek mobilitasi sorrendjét, illetve a relativ felveheté elemtartalmat.

Meghataroztam a kétféle kivondszerrel extrahalt elemek atlagos
mennyiségét, relativ felvehetd elemtartalmat, valamint az egyes elemeknek a teljes
talajbeli mennyiségéhez viszonyitott szazalékban kifejezett felvehetd mennyiségét.
(1. tablazat). A vizsgalt elemek mobilitasi sorrendje az alabbiak szerint alakul: Fe <
Al < Cr < K <Zn < Mg < Ni < Ba < Na < Pb < Mn < Cu. Az eredményeket
elemezve azt tapasztaltam, hogy az erés antropogén hatas kovetkeztében az 6lom
(56,71 %) és a réz (77,93 %) felvehetoségének aranya kiemelkedéen magas. Ennek
oka, hogy ezek az elemek az emberi tevékenység hatasara ’szennyezOkként’
tobbletként adodtak hozzd a természetes biogeokémiai ciklusokhoz. A réz a
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peszticidekbdl, az 6lom pedig részben a peszticidekbdl (pl. dlomarzenat), részben a
kozlekedésbol eredd szennyezd anyagokbdl szarmazik.

1. tablazat. A toménysavas roncsolassal (cc. HNO3) és a Lakanen-Ervio kivondszerrel feltart (LE)
talajmintak atlagos elemtartalma mg/kg-ban, a relativ felveheté elemtartalom (RFE) és a felvehetd
mennyiség szazalékban kifejezett értéke (RFEx100)

Fe Al Cr K Zn Mg Ni Ba Na Pb Mn Cu
cc.HNO; | 18436.3 | 19261.8 | 18.2 |2031.7 | 47.7 |3478.8 | 24.1 | 1453 | 136.7 | 22.6 | 662.9 9.7
LE 246.2 299.5 0.4 88.3 2.6 503.5 7.6 58.0 76.4 12.8 | 391.4 7.5

RFE 0.0134 | 0.0155 | 0.0216 | 0.0435 | 0.0536 | 0.1447 | 0.3148 | 0.3990 | 0.5589 | 0.5671 | 0.5904 | 0.7793
RFEx100 | 1.34 1.55 2.16 4.35 536 | 14.47 | 31.48 | 39.90 | 55.89 | 56.71 | 59.04 | 77.93

4. Terméhelyi korzetesitést végeztem a talajtani alaptulajdonsagok, a
szemcseosszetétel, valamint a sz6l6 asvanyi taplalkozasaban kiemelt szerepet
betolté  tipelemek mennyisége alapjan, valamint ezek egyiittes
figyelembevételével.

Klaszter-analizis alkalmazasaval elvégeztem a vizsgalt termShelyek talajtani
szempontll osztalyozasat. A tipizalas soran kiilon-kiilon osztalyoztam a
termOhelyeket a talajtani alaptulajdonsagok, a szemcsedsszetétel, valamint a sz6l6
asvanyi taplalkozasaban kiemelt szerepet betolto tapelemek (N, P, K, Ca, Mg, Cu,
Fe) mennyisége alapjan. A fenti tényezOk egyiittes figyelembevételével kisérletet
tettem egy komplex talajtani alapti termdhely-osztalyozasra is.

A  komplex talajtani osztalyozas alapjan végzett klaszter-elemzés
eredményeként a vizsgalt termohelyeket 4 termdhely-tipusba sorolhatjuk (2. dabra):

1. Kklaszter / tipus: Nagy-Eged fels6

2. Kklaszter / tipus: Feldebrd, Verpelét

3. Kklaszter / tipus: Szértihely, Vidra, Tobérc

4. Xklaszter / tipus: Nagy-Eged also, Nagy-galagonyas, Koélyuk-tetd, Sik-hegy,
Juhszalagos, Aldebrd.

&
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FD
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NG
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SH
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Distance

8
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12,84

2. ébra. Klaszter-analizis eredményeként kapott hasonlosagok €s azok hierarchia
rendszere a term6helyek vonatkozasaban komplex talajtani szempontok alapjan
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Vizsgalataim alapjan a termdhelyi korzetesités soran célszerti a komplex
talajtani szempontok alapjan elvégzett kategorizalast alapul venni, mivel a vizsgalt
tényezok egyiittesen hatarozzak meg a sz016 fejlodését és a szOolészeti tevékenységet.

5. Meérésekkel és statisztikai mdodszerekkel igazoltam, hogy a Vitis vinifera
mikro- és makroelem felvételében (megfelelé tapanyag-ellatottsag esetén) a
terméhelyi tényezok és az alkalmazott fajta szerepe alarendelt az
évjarathatassal szemben.

Az évjarat hatasanak vizsgalata

A 12 vizsgdlt termOhely kozil 9 teriiletén kihelyezett automata
meteoroldgiai allomasok adatait haszndltam fel, igy nagy pontossaggal tudtam
meghatarozni a termdéhelyek csapadékviszonyait. A két vizsgalt év koziil 2010-ben a
csapadék mennyisége 2-3-szorosa volt a 2011-ben mért mennyiségnek.

Az évjarat hatasat két egymast koveto, de ellentétes iddjarasu évben (2010;
2011) vizsgaltam. Eredményeim igazoltdk, hogy a csapadékellatottsag jelentds
mértékben befolyasolja a felvett elemek mennyiségét. Statisztikai vizsgalatok
ramutattak arra, hogy a csapadékos évben (esetiinkben 2010-ben) felértékelodik a
termOhelyi hatas a bogydk szarazanyagra vonatkoztatott elemtartalmat illetden.
Ugyanakkor nem sikeriilt szignifikans kapcsolatot kimutatni az egyes elemek
felvétele, illetve az éves, valamint a vegetacios és az érési idOszakban lehullott
csapadékmennyiség kozott. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a mikro- és
makrolemek felvétele és akkumulacidja szempontjabol sokkal inkabb meghatarozé
az adott év csapadékmennyisége, mint annak iddbeli eloszlasa.

A termohelyi hatas vizsgalata

A termOhelyi hatds vonatkozasdban megallapithatd, hogy (megfeleld
tapanyag-ellatottsag esetén) a geologiai kornyezetnek, a domborzatnak és a talaj
mikro- és makroelem-ellatottsaganak a bogyok elemtartalmara gyakorolt hatasa
alarendelt a klimatikus hatasokkal szemben. E hatas tapanyaghiany esetén a Liebig-
féle minimumtorvény altal lenne igazolhatd, de miutan a vizsgalt termohelyeken
egyik vizsgalt elem esetében sem mutatkozik hiany, igy nincs ,,felvételi korlatozas”.

Az alkalmazott fajta hatdsdanak vizsgdlata

A vizsgalt sz6l6fajtak (Kékfrankos és Harslevel) mikro- és makroelem-
felvételében nem sikeriilt szignifikans kiilonbséget igazolni, amely a két fajta
hasonld asvanyi taplalkozasara, illetve az alany tapanyagfelvételben betoltott
dominans szerepére vezethetd vissza.

6. Sajat talajtani eredményeimet a Karoly Rébert Féiskola egri Szdlészeti és
Boraszati Kutatointézete altal végzett novényélettani mérésekkel Osszevetve
igazoltam a talajdegradacionak a talajra és a sz6lé élettani folyamataira
kifejtett hatasait.

E kutatasokat a talajerdzio altal jelentés mértékben érintett Nagy-Eged-hegy
tertiletén végeztem.



Az erozio talajtani hatdsai

A Nagy-Eged természetes talajviszonyai az antropogén erdzid
kovetkeztében lényegesen atalakultak. Ez az atalakulas a felsd teriileteket
hatranyosan érintette, ahonnan a talaj finomszemcsés komponensei, veliik egyiitt az
agyagdsvanyok is nagyrészt erodalodtak. Ezzel a talaj elvesztette azon
tapanyagainak nagy részét, melyek kicserélhetd kationként megkotodtek. A csekély
talajvastagsag, a nagy mennyiségli kotormelék, valamint a vizet nagy mennyiségben
megkdtni képes montmorillonit hianya miatt csak kevés csapadékviz tud a talajban
raktarozodni, ezért az gyorsan kiszarad. Az akkumulacios tertiletek esetében éppen
ellentétes hatasok érvényesiilnek.

Az erozio szoléélettani hatdsai

A talajtani valtozasok a szOl6 élettani folyamataira is hatassal vannak. A
Nagy-Eged fels6 részén termesztett Kékfrankos fajta erésebb szarazsagstressznek
van kitéve, mint a hegylabi teriileten fekv. A novények csokkent gazcseréje (a
transzspirdcios rata, valamint a szénasszimilacios képesség) foként az er6zid okozta
vizhiany kovetkezménye. A sztomatikus gatlasnak koszonhetden az enyhe és
kozepes vizhianyu teriileteken alacsonyabb transzspiracios rata és asszimilacios
képesség jellemzd. A csokkend szénasszimilacid szignifikans hatdssal van a sz016
vegetativ novekedésére. A Smart-féle lombfelvételezés eredményei azt mutatjak,
hogy a hegy labanal nagyobb volt a lombozat siirlisége, mint a felsd vizsgalati
teriileten.



INTRODUCTION

Significant improvements were achieved in production area research
considering quality wine making in the last decades. Unique characteristics of wine
become more important and in this geographical factors play a decisive role. Study
of areas giving unique wine character (so called "terroirs") became important.
According to the OIV (International Organisation of Vine and Wine)
Vitivinicultural “terroir” is a concept which refers to an area in which
collective knowledge of the interactions between the identifiable physical and
biological environment and applied vitivinicultural practices develops,
providing distinctive characteristics for the products originating from this
area. “Terroir” includes specific soil, topography, climate, landscape
characteristics and biodiversity features." (www.oiv.int). Hungarian terroir
research is way behind the leading wine producing countries of the World. Its
importance, however, is recognised by more-and-more wine-growers, viticulturists
and research centres. They select the best and most unique areas and then try to
produce the best quality grapes by selecting grape species and cultivation adjusted
especially to the conditions of the farm.

Most important element of the terroir is the production area determined by
the natural factors and their interactions. Regarding production area factors, soil has
a special role as being the result of the interaction of the geology, the relief, the local
biosphere and the climate influenced by human activities as well. Soil conditions
reflect on human activity as well. At international level numerous research focused
on the transport of micro- and macroelements within the soil-plant-wine system.
Mineral composition of the soil determines the quality of the given production area,
however, this quality appears in the quality of the grape and the wine if the amount
of precipitation is appropriate and the soil has good water budget properties.

Wines of the Eger wine region are often characterised as ‘fiery produced on
volcanic soil’. The soils of the wine region are much more diverse than one sample
could generally characterise it. Soils formed on the alluvial sediments of the Tarna
valley, the limestone of the Eged Hill and on the Oligocene sand layers exposed
from under the Miocene volcanic tuffs of the southwestern foreground of the Biikk
contribute significantly to the diversity and unique character of the wine region.
Degradation processes as a result of intense cultivation endanger this uniqueness
increasingly. Considering the above, the wine region is an excellent area for
production area research and that is why | have chosen it as the object of my study.

For studying the effects of the above mentioned diversity on the
microelement composition of the grape and for verifying the changes of the
physiological processes of grapes caused by soil degradation | have selected 12
study areas in the wine region.



AIMS

The most important aim of the research is to study the effects of soil as a
production area factor on the quality of the production area and the grape in
representative study areas. In order to achieve this soil analyses were completed by
the microelement and macroelement analyses of the grapes together with identifying
correlations between the results of plant physiology studies made by the Karoly
Robert College Research Institute for Viticulture and Oenology in Eger and those of
my own measurements.

According to the analysed professional literature the texture and nutrition
supply of soils are the two most important factors in characterising production areas.
Numerous research considered studying the transport of macroelements and
microelements in the soil-plant-wine system. The mineral composition of the soil
determines the quality of the given production area and it may appear in the quality
of the grapes and the wine of the amount of precipitation and the water budget of the
soil are appropriate. The availability of nutrition in the soil for plants is determined
by the geochemical conditions prevailing in the soil while the quantity of extracted
nutrition is determined mainly by the vintage, the production area, the applied
rootstock and the scion grafted on it.

In order to reveal the role of pedological factors | have studied the
geological background of the study areas. Following this, the total macroelement
and microelement supply of the soil was analysed. Apart from the soil | also studied
the element content of the grapes taken from each study area and then | searched for
correlations with soil properties applying various statistical methods.

Effects of soils with different texture and water budget, thus different water
supply on the physiological processes of grape were studied separately.

The theses reveal the effects of soil properties on the element uptake of
grape as | search answers to the questions below:

1. What is the pedological heterogeneity influencing nutrition uptake look like
in the studied production areas?
2. What is the spatial heterogeneity of soil chemical properties look like, how

does the pattern of macroelement and microelement supply of soils and their
availability change?

3. Is it possible to categorize of the production areas based on their soil
properties?

4. How does the element content of grape change in two years of completely
different weather following each other?

5. Which production area factor has greatest effect on the macroelement and
microelement uptake of grape.

6. What are the effects of soil erosion as a result of wine cultivation on the soil

and on the physiology of grape?

Based on these studies, | would like to provide scientific information fro wine
makers who can have the chance of providing optimal nutrition supply for grapes at
the time of selecting the production area. In this way, the nutrition content of the
wine could be improved.
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MATERIAL AND METHODS

Within the Eger wine region 12 production areas were selected for my
research (within the Kdélyuk-teté, Nagy-galagonyas, Sik-hill, Vidra, Juhszalagos,
Szériihely, To-bérc, Nagy-Eged lower, Nagy-Eged upper, Szent Donat, Rozsas,
Sz6l6hat areas).

Field, laboratory, geoinformatic and statistical methods were applied in the

research.

Field methods

Uniform soil sampling method was applied for soil analyses,
sedimentological and element content measurements and for TG, DTG,
DTA analyses. Average samples were taken by 30cm down to a depth of
180cm in all of the 12 production sites from either soil profiles or using
an Eijkelkamp sampler depending on the composition of the soil. The
average samples were obtained from soil samples taken from three
points in each of the study areas. Location and elevation of each
sampling point were recorded using a GPS device.

Plant samples (berries) from the study areas were taken in the ripening
period a few days before harvesting. In the course of sampling the
random walk method was applied.

Grapevine ecophysiological investigations studies made by the Karoly
Robert College — Research Institute of Viticulture and Oenology, Eger:
canopy measurements were carried out using the point quadrate method
according to Smart & Robinson), in situ gas-exchange parameters were
measured by CIRAS-1 portable infrared gas analyser.

Laboratory methods

Determination of the pH of the soil (H,0O, KCI) (based on the Hungarian
standard MSZ-08-0206/2-78).

Carbonate content determination using Scheibler calcimeter (based on
Hungarian standard MSZ-08-0206/2-78).

Determination of humus content using Tyurin method (based on
Hungarian standard MSZ-08-0452-80).

Determination of the quality of humus from a solution obtained by the
dissolution of NaF and NaOH using the method of photometry.

In the case of sedimentological investigations the grain-size distribution
of the fraction above 0.2mm was determined by dry sieving while that
of the fraction below 0.2mm was determined using Kohn’s pipette
(based on Hungarian standard MSZ-08-0205-78).

Dissolution of the “total” element content (from soil and grape berry
samples) using 5ml cc. HNO; + 2ml cc. H,O, (based on Hungarian
standard MSZ 21470-50:1998).

Determination of the available element content by Lakanen-Ervio
kivonat (based on Hungarian standard MSZ 21470-50:1998).
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Determination of the mineral composition of the soils by DTA, TG,
DTG measurements applying a MOM Derivatograph-C type instrument.
Determination of the element content of soils and grape berries using an
ICP-OES device. (The measurements were carried out by the KVI-
PLUSZ Environmental Investigation Office Ltd.)

Geoinformatic methods

In order to visualize the geological conditions of the study areas the
geological map (scale= 1:100000) published by the Geological Institute
of Hungary (Geological and Geophysical Institute of Hungary today)
and the software ArcGIS 10.0.

Statistical methods

Processing of the high number of obtained data was carried out using the
software Microsoft Excel while their statistical evaluation was carried
out applying the SPSS and Past statistical softwares.

Microelement and macroelement supply statistical measurements were
made on the basis of the boxplot method.

Applying Spearman’s rank correlation the available element content of
the soil and the relationship between the annual distribution of the
precipitation and the element content of the grape berries was exposed.
The Mann-Whitney test was applied to the statistical verification of the
difference between the grape berry samples of 2010 and 2011.

For studying the effects of the geological conditions, the slope
conditions and the grape species on the microelement and macroelement
composition of the berries the Kruskal-Wallis test was carried out based
on the Monte Carlo method.

For studying the effects of slope steepness on metal accumulation was
studied using the Jonckheer-Terpstra test.

Classification of the production areas based on the soil conditions was
performed using cluster analysis.

Evaluation of grapevine ecophysiological results was performed
applying the Duncan test.

Studied scions and rootstocks

Kékfrankos was studied in the case of 9 while Harslevelii grape type
was studied in the case of 3 studied production areas.

Berlandieri x Riparia T.5.C. and on the Sik Hill Berlandieri x
Riparia, T.K. 5 BB rootstocks were applied.
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RESULTS

1. 1 have analysed the soil properties determining nutrient supply and their
spatial heterogeneity in the case of the studied production areas.

Based on the soil properties (texture, pH, CaCO3; and humus content, humus
guality) of the study areas pedological differences between the study areas were
proved. Thus the variability of the soil properties determining nutrient supply. These
properties differ significantly in the studied production areas partly because of the
natural variability of the soils and partly due to intense soil cultivation (manuring),
soil disturbance, anthropogenic erosion.

Soil degradation processes on the Nagy-Eged cause the accumulation of fine
fractions at lower pediment areas. In plantations at higher elevation the CaCOs, pH,
guantity of gravel and sand fraction of the soil increases due to the thinning of the
productive layer.

2. | exposed the spatial heterogeneity of soil chemical properties and the
macroelement and microelement supply of the soils and their availability.

| studied the NO3; and P,Os content of the soils together with the special
heterogeneity of the ‘total’ and ‘available’ quantity of further 12 elements (Al, Ba,
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn) that showed great variability. My results
prove the soil chemical rules applicable to the given elements, however,
anthropogenic effects influenced significantly the quantity of lead and copper.

In the course of Spearman’s rank correlation I compared the quantity of the
studied elements with various soil properties and with the quantity of the rest of the
elements. This revealed the soil components or the metal oxides on which the given
element is absorbed and also the other elements with which the given element is
associated in the soil.

3. Based on measurements | determined the mobility order of certain
microelements and macroelements in vineyards under strong anthropogenic
effects (artificial fertilizers, application of sprays) together with the available
element content.

| determined the average quantity of the elements extracted by two types of
dissolving material, the relative available element content and the available quantity
of each elements in percentage relative to their total quantity in the soil (Table 1).
Mobility order of the studied elements is given below: Fe < Al < Cr < K < Zn < Mg
< Ni < Ba < Na < Pb < Mn < Cu. Analysing the results, it can be stated that the
availability of lead (56.71%) and copper (77.93%) is extremely high due to the
strong anthropogenic effects. As a result of human activity these elements increase
as ‘pollutants’ added to the natural biogeochemical cycle. Copper originates from
pesticides while lead originates partly from pesticides (e.g. lead arsenate) and partly
from pollutants from traffic.
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Table 1. Average element content of soil samples exposed by concentrated acid (cc. HNO3) and the
Lakanen-Ervié extractant (LE) in mg/kg, relative available element content (RFE) and the available
quantity in percentage (RFEx100)

Fe Al Cr K Zn Mg Ni Ba Na Pb Mn Cu
cc.HNO; | 18436.3 | 19261.8 | 18.2 |2031.7 | 47.7 |3478.8| 24.1 | 1453 | 136.7 | 22.6 | 662.9 9.7
LE 246.2 299.5 0.4 88.3 2.6 503.5 7.6 58.0 76.4 12.8 | 391.4 7.5

RFE 0.0134 | 0.0155 | 0.0216 | 0.0435 | 0.0536 | 0.1447 | 0.3148 | 0.3990 | 0.5589 | 0.5671 | 0.5904 | 0.7793
RFEx100 | 1.34 1.55 2.16 4.35 536 | 14.47 | 31.48 | 39.90 | 55.89 | 56.71 | 59.04 | 77.93

4. 1 made production area districts based on the soil properties, grain-size
distribution and the quantity of nutrients important in the mineral nutrient
supply of grapes and also based on all of these factors.

Pedological classification of the studied production areas was carried out
using cluster analysis. In the course of the classification production areas were
classified based on soil properties, grain-size distribution and the quantity of
nutrients important in the mineral nutrient supply of grapes (N, P, K, Ca, Mg, Cu,
Fe) separately. Considering all of the above factors | made an effort for a complex
pedological production area classification as well.

As a result of the cluster analysis made on the basis of the complex
pedological classification the studied production areas can be classified into 4
classes (Figure 2):

5. class / type: Nagy-Eged upper

6. class/type: Feldebrd, Verpelét

7. class / type: Szériihely, Vidra, Tobérc

8. class / type: Nagy-Eged lower, Nagy-galagonyas, Ko6lyuk-tet6, Sik-hill,
Juhszalagos, Aldebrd.
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Figure 2. Similarities and their hierarchy system obtained from cluster analysis of production areas
based on complex pedological factors

Based on the results we have to state that it is sensible to apply the
categorizing made on the basis of complex pedological factors when production area

14



districts are identified because the studied factors determine the development of the
grapes and the viticulture processes together.

5. | verified by measurements and statistical methods that the role of
production area factors and the applied scion in the microelement and
macroelement uptake of the Vitis vinifera is subordinate to the influence of the
year.

Studying the influence of the year

In the area of 9 out of the 12 studied production areas the data of on-site
automatic meteorological stations were used therefore precipitations conditions were
known in detail. The amount of precipitation in 2010 was twice or three times that in
2011.

The influence of the year was studied in two years of opposite weather
conditions. My results verified that the amount of precipitation influence
significantly the amount of uptook elements. Statistical analyses revealed that the
effect of the production area on the element content of the grape berries relevant for
dry material increases in years of more precipitation (in 2010 in our case). On the
other hand, significant correlation was not proved between the uptake of certain
elements and the amount of annual precipitation or the amount of precipitation in the
vegetation period. This suggests that regarding the uptake and accumulation of
microelements and macroelements the amount of annual precipitation is much more
important than its annual distribution.

Studying the effect of the production area

Regarding the effect of the production area (in the case of appropriate
nutrient supply) the effects of the geological environment, the relief and the
microelement and macroelement supply of the soil on the element content of the
grape berries are subordinate to the climatic effects. These effects in the case of lack
of nutrient supply would be possible to prove by Liebig’s law of the minimum,
however, as no lack is experienced in the case of either studied elements in the
studied production areas there is no “uptake limit”.

Studying the effects of the applied scion

No significant differences in the microelement and macroelement uptake of
the studied scions (Kékfrankos and Harslevelii) were identified. This can be
explained by the similar mineral nutrition of the two scions and by the dominant role
of the rootstock in nutrient uptake.

6. Comparing my own pedological results and the grapevine ecophysiological
measurements of the Karoly Robert College — Research Institute of Viticulture
and Oenology, Eger | verified the effects of soil degradation on the soil and on
the physiological processes of the grape.

This research was carried out in the area of the Nagy-Eged Hill that was
exposed significantly to soil erosion.
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Effects of erosion on the soil

Natural soil conditions of the Nagy-Eged were transformed significantly by
anthropogenic erosion. This transformation had disadvantageous effects on the
upper areas from where the fine grained components of the soil together with the
clay minerals were eroded mostly. As a result the soil lost the majority of its
nutrients that were bond as replaceable cations. Due to the small soil thickness, the
high amount of stone debris and the lack of montmorillonite that would be capable
of bonding high amount of water, only a small amount of precipitation water cannot
be stored in the soil therefore the soil dries quickly. In the case of accumulation
areas the opposite effects prevail.

Grape physiological effects of erosion

Changes in soil properties affect the physiological process of the grapes as
well. The Kékfrankos scion grown in the upper parts of the Nagy-Eged is exposed to
greater water stress than those grown in the lower parts. The decreased gas exchange
of the plants (transpiration rate and the carbon assimilation capacity) is mostly the
results of water deficit caused by the erosion. Due to the stomatal limitation in areas
of small and moderate water deficit smaller transpiration rate and assimilation
capacity are characteristic. Decreasing carbon assimilation has a significant effect on
the vegetative growth of the grapes. Results of Smart’s canopy measurements reveal
that canopy density was higher at the foot of the mountain than in the upper parts of
the study area.
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