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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

Jelolés Megnevezés

AVL aranyvesszo levél

AVSZ aranyvessz0 szar

B Balaton

BOls biologiai oxigénigény 5 nap utan

C szén

CO2 szén-dioxid

EC vezetoképesség

F fliz avar

GYL gyékény levél

GYSz gyékény szar

HL Hévizi-lefolyo

HT Hévizi-t6

K Kevert avar (50 % fliz, 50 % nyar)
KB Kis-Balaton

KOlp permanganatos kémiai oxigénigény
Kkt vizhdmeérséklettel normalizalt bomlasi egyiitthato
MC mocsarciprus avar

N nitrogén

NHs-N ammonium

NL nad levél

NR nad rizéma

NSZ nad szar

NY nyar avar

PR csapadek

P foszfor

POs-P foszfat

RH relativ paratartalom

Rn global sugarzas

Ta léghdmérséklet

TN Osszes szerves nitrogén

TC 0sszes szerves szén a novénymintakban
TOC Osszes szerves szén a vizmintakban
TP Osszes szerves foszfor

Tw vizhomérséklet

u sz¢l

Zala torkolat



1. BEVEZETES

A kiilonbozo viztestekben az avarlebontassal kapcsolatos vizsgalatokban tapasztalhato
nagymértéki eltérések megértése betekintést nyujthat az 6koszisztéma folyamataiba. A globalis
klimavaltozas soha nem latott mértékben érinti az 6koszisztémakat vilagszerte, erés hatassal van
a bioldgiai sokféleségre ¢és az Okoszisztémak miikkodésére egyarant (VITOUSEK et al. 1997,
IPCC 2014). CORVALAN et al. (2005) felhivta a figyelmet az édesvizekre, mint a Fold
legveszélyeztetettebb Okoszisztémaira, mivel a mitkddésiikben bekdvetkezd barmilyen valtozas
megzavarhatja a rendszerek miikddését. Az Okoszisztémakat sulytdé nagymértékii valtozasok
koziil leginkdbb az éghajlattal kapcsolatosakat vizsgéljak, amelyek koziil tobb részlet mar jol
dokumentalt és az azokbol levont jovObeni kovetkeztetések komoly aggodalomra adhatnak okot.
Az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet (IPCC) idészakonként kozzétett jelentései szerint az
liveghazhatast gazok antropogén eredetli 1égkori kibocsatasa globalis felmelegedést okoz, és
megvaltoztatja a csapadék (PR) mintdzatot a vilag szdmos részén, mely negativ tendencia az

elérejelzések szerint varhatdan folytatddni fog a jovében is (IPCC 2018).

A kiilonbozé szerves szubsztratumok lebomlédsa eltérd érzékenységet mutathat a
hémérséklet-emelkedéstdl fiiggden. A gyorsan lebomlé avartipusok (tapanyagokban gazdagok és
a nehezen bomld vegyliletekben szegények) érzékenyebbek lehetnek a magasabb homérsékletre,
mint a lassan leboml6 avartipusok, amelyeknél a lebontd tevékenység korlatozott lehet az avar
felépitése és egyéb belsd tulajdonsagai miatt (FERREIRA et al. 2015b, MARTINEZ et al. 2016).
A hoémérséklet-emelkedés kiillonb6z6 modon befolydsolhatja a mikroorganizmusokat és a

makrogerinctelen lebontd szervezeteket egyarant.

A szarazfoldeken talalhato édesvizek a bolygd feliiletének csak egy kis részét képviselik;
a nem eljegesedett foldfelszin koriilbeliil 0,6 %-at (ALLEN & PAVELSKY 2018). Azonban a
szarazfoldi szerves anyagok kozvetlen vagy kozvetett bejutdsa révén, valamint a szarazfoldi
kornyezethez képest joval magasabb bomlasi sebesség miatt (HANDA et al. 2014), ezek a
rendszerek lényegesen nagyobb befolyast gyakorolhatnak a globalis szén (C)- ¢és
tapanyagciklusra, mint amennyit feliiletiik mérete sugall. Kovetkezésképp atfogo, globalis
1éptékli avarlebontési elemzésekre van sziikség ahhoz, hogy megbizhaté becsléseket lehessen
késziteni az édesvizi 6koszisztémak globalis biogeokémiai ciklusokhoz valdé hozzajarulasarol. A
szérazfoldeken taldlhato édesvizekben zajlé kémiai és bioldgiai folyamatok relativ hozzajarulasa
a globalis 1égkori szén-dioxid (CO2) mennyiségéhez jelenleg nagyrészt ismeretlen (RAYMOND
et al. 2013, HOTCHKISS et al. 2015). VON SCHILLER et al. (2019) és BOYERO et al. (2011)



arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a patakokban a tavi €s 6ceani iiledékekben torténd lerakodas

elotti tokéletlen bomlasbol eredd C-megkdtés a szélességi fok novekedésével ndvekszik.

A vizben a gombak altali bontds magaban foglalja az avar nagy részének CO2-da
(SUBERKROPP 1991, BALDY et al. 2007) ¢és mas szervetlen vegyiletekké valo
mineralizalodasat. Jelentés mennyiségli oldott (MEYER et al. 1998) ¢és finomszemcsés
(SUBERKROPP & KLUG 1980) szerves C, valamint tovabbi tapanyagok is felszabadulnak
(GESSNER et al. 1999) az avarbomlés eredményeképp. Hasonloképpen, a vizi makrogerinctelen
szervezetek is rendkiviil fontosak az avar lebontasaban (WALLACE & WEBSTER 1996). A
szerves anyagok apritasaval, lenyelésével és megemésztésével az avar egy részét biomasszava
alakitjadk (SUBERKROPP et al. 2010), mikdzben egyidejiileg CO2-ot és asvanyi tapanyagokat
bocsatanak ki (IVERSEN 1979). Ezeknek az atalakitdsi folyamatoknak a relativ aranya
valoszintileg valtozhat a kornyezeti hatasoktdl (pl. homérséklet, tapanyag-elérhetdség, geokémia,

vizszennyezés) fiiggden (MARKS 2019).

A globalis Iéptékii tanulméanyok segithetnek azonositani azokat a hianyossagokat,
amelyekre a helyi vagy regiondlis vizsgélatok, valamint a laboratériumi kisérletek nem mutatnak
ra. Példaul nagyszamu lokalis tanulmany jarult hozza a hdmérséklet (FERREIRA & CHAUVET
2011a, MARTINEZ et al. 2014), az oldott tipanyagok (GULIS et al. 2006, ROSEMOND et al.
2015), a teriilethasznalat (WILD et al. 2019), valamint a biotikus tényez6k (TONIN et al. 2017,
LOPEZ-ROJO et al. 2018, 2019) avarbomlasra valo hatasanak megértéséhez. Ezzel szemben
kevés tanulméany foglalkozott az interspecifikus kolcsonhatdsok elemzésével (BOYERO &
PEARSON 2006). Néhany tanulmény foglalkozott a nitrogént6l (N) és a foszfortol (P) eltérd
tapanyagok, példaul a kalcium és a magnézium fontossagaval is (GARCIA-PALACIOS et al.
2016). Kiterjedt irodalom all rendelkezésre a tapanyagok vizben torténd lebontasra gyakorolt
hatasair6l (WOODWARD et al. 2012, FERREIRA et al. 2015a), de nincs globalis
Osszehasonlitdas a bomlds vizek tdpanyag dinamikdjara gyakorolt hatasarol. Az
éghajlatvaltozassal kapcsolatban néhany tanulmany kozvetleniil foglalkozott a felmelegedés
(BOYERO et al. 2011a, FOLLSTAD SHAH et al. 2017) avarbomlésra kifejtett hatdsaival, ami
arra utal, hogy a reakciok az egyes biomokban eltérdek lehetnek. Mindezek mellett érdemes
figyelembe venni az éghajlatvaltozas hatasainak sokrétliségét, amelyet a kiilonboz6 avarokra, a

mikrobidlis lebontokra €s az avarfogyaszté makrogerinctelenekre fog varhatéan kifejteni.



2. CELKITUZES

Avarlebontasi kisérletet allitottunk be téli idészakban (2019. december 9. és 2020.

marcius 16. kozott), a Balaton (B) és vizgytijtéjén (7 helyszinen). A legtobb irodalomban ezen

Okoszisztémat képviseld helyszinek csak oOnalléan képezték a vizsgalat targyat. A természet

kinalta Osszetett helyszin lehetové tette, hogy egyidOben, eltéré mikroklimaval rendelkezd

¢léhelyeken kovessiikk nyomon a lebontds folyamatat (tokozel, termalviz, wetland, folyd). A

korabbi szakirodalomban a lebontds — iddjaras kapcsolat legtobbszor a két konnyen mérhetd

meteoroldgiai elemre (Iéghdmérséklet-Ta, PR) korlatozddott.

A kutatds egyik f6 célja a Tw, tovabba kiilonb6zd meteorologiai elemek lebontédsra
gyakorolt hatasanak megismerése, valamint a lebontas jellegének eldrejelzése
meteoroldgiai elemek alapjan.

Az elérhetd meteorologiai elemek koziil a vizhdmérséklet (Tw) kozponti helyet foglalt el
elemzésiinkben. Korabbi meteorologiai vonatkozast megfigyelések rendszerint hosszi
id6-intervallumokra vonatkoztak (évi és havi atlagok, a legfinomabb felbontast a ritkan
alkalmazott napi atlagok jelentették), melyet esetiinkben finomitottunk 10 perces
felbontasra.

Ehhez kapcsolddoan célunk volt a lebontasi koefficiens hdmérsékleti kapcsolattal bovitett
valtozatat (krt), tovabba a homérséklet érzékenységi egyiitthatot (Qio) meghatarozni,
valamint a nagyon ritkdn alkalmazott globalsugarzds (Rn) és mdas mikroklimat
meghataroz6 elemeket a vizsgéalat korébe bevonni.

A lebontasi folyamat megismeréséhez célul tliztiik ki, hogy kioldodasi vizsgalatokat is
végezziink ammonium (NHs-N) ¢és foszfat (POs-P) elemekre. Tekintettel a téli
megfigyelési idOszakra, csak a kioldodast néztiik, az avarlebontast végzd szervezetek
monitorozasa nem képezte vizsgalatunk targyat.

Napjaink leggyakrabban vizsgalt jelenségével, a globalis klimamodosulas helybeli hatas-
elemzésével mikrokozmosz kisérletben foglalkoztunk, melyet a terepi kisérletekben
szerzett tapasztalatok, valamint a varhat6 valtozasok alapjan allitottunk be. A magasabb
hémérsékletet (Ta és Tw) a RegCM hazai leskalazott modelljének téli iddszakra
elorejelzett értékeivel vettiik figyelembe (+2 °C-os melegedés). A korabbiaktol eltéréen
célunk a viz alatti lebomlés soran felszabaduld6 CO2 mennyiség meghatarozasa jelen, és

emelt hdmérsékletli koriilmények kozott volt.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1 A vizben torténo avarbomlas jelentosége

A szakirodalomban elterjedten a biodiverzitas ¢és az Okoszisztéma funkcidinak
Osszefliggéseivel kapcsolatos ismeretek koziil a novények produktivitasaval kapcsolatos teriiletet
targyaljak legszélesebb korben. Mas alapvetd folyamatokat, mint példaul a lebomlast, viszonylag
kevesebben kutatjadk (TILMAN et al. 2014), mely kiilondsen a vizi kornyezetben torténd
avarlebontas vizsgalatara igaz (HATTENSCHWILER et al. 2005, GESSNER et al. 2010). A
novényi szerves anyagok lebomlasa az egyik legfontosabb vizi 6koszisztéma-folyamat, mivel
szabalyozza a C ¢s a tapanyagok korforgasat (GLASSMAN et al. 2018), valamint fenntartja a
taplaléklancot (GESSNER et al. 2010, GARCIA-PALACIOS et al. 2016). Emellett az
liveghazhatasti gazok, példaul a CO2 és a metan légkorbe jutdsahoz is hozzajarul, ami az
¢éghajlatvaltozés pozitiv visszacsatolasa is lehet (HEIMANN & REICHSTEIN 2008). Szdmos
édesvizi, tengerparti €s tengeri kornyezetben a kiilonb6zo eredetli ndvényi avar szintén fontos
energia- ¢és tapanyagforras a vizi taplalékhalozatok szamara (WOLANSKI & ELLIOTT 2015,
GARCIA-PALACIOS et al. 2016).

A vizi 0koszisztémakban torténd avarlebontassal kapcsolatos tanulmanyok az 1960-as
évek ota terjedtek el (ABELHO 2001, TANK et al. 2010, WEBSTER & BENFIELD 1986). Az
édesvizi Okoszisztémak hatalmas mennyiségli szerves C-t dolgoznak fel, ami a globalis

szénciklus elengedhetetlen 6sszetevdje (BOYERO et al. 2016).

A fakrol lehullo elhalt nGvényi anyag energiat és szubsztratot biztosit az édesvizi 6koszisztémak
legkiilonfélébb élolényeinek (GESSNER et al. 2010). Kiemelkedd fontossaguak a mocsarak és
az allovizek partmenti zOnai, tovabba a patakok, amelyek altalaban nagy mennyiségli novényi
biomasszahoz jutnak a folyamat eredményeképp. Valdjdban ezekben az Okoszisztémakban
ataramlo C és energia nagy része a behulld névényi maradvanyokbdl szarmazik (GESSNER et
al. 2010). Az avar els6sorban a levélhullas idészakaban (a legtobb mérsékelt égovi régidban
Osszel) jut be a viztestekbe (POZO et al. 1997). A mérsékelt 6vi okoszisztémakban a lombhullas
Osszel és kora télen éri el a csticspontjat, és ez a mintazat jellemzdéen a vizben jelen 1évd durva
szemcsés szervesanyag mennyiségében tiikrozédik (BARLOCHER 1983), mig a legalacsonyabb

értekeket a nyari idészakban talaljuk.

A vizbe keriilést kovetéen az avar felilletén gyorsan megtelepednek a

mikroorganizmusok (1. 4bra), kiilondsen a vizi gombdk, amelyek a vizben lebomlo avar
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mikrobidlis biomasszdjanak 60-99%-at teszik ki (GESSNER 1997, KUEHN 2016). Emellett
megjelennek az avart fogyaszté makrogerinctelen szervezetek is (GRACA 2001, MARKS 2019).
A mikrobidlis szervezetek avar feliiletén torténd megtelepedésének folyamatat gyakran
,kondicionalasnak” nevezik (CUMMINS 1974), amely magéban foglalja az avar
tulajdonsagainak kismértéki modositasat, mely révén kedvezébbé valik a makrogerinctelen
szervezetek szamara (GESSNER et al. 1999). A vizi gombak szerepe kettds, egyrészt olyan
extracellularis enzimeket termelnek, amelyek gyorsan lebontjak az avar dsszetett alkotdelemeit,
masrészt pedig az avarbol hidnyzo nélkiilozhetetlen tapanyagokat termelnek a makroszervezetek

szamara (BARLOCHER & KENDRICK 1975, MARKS 2019).

¥
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1. abra Az avarlebontas kiilonb6z6 folyamatainak hatdsa a visszamaradt avar tomegére az id6

fiiggvényében, WANTZEN et al. (2008) nyoman

A valtoz6 kornyezet a mikrobidlis lebontok ¢€s a makrogerinctelen szervezetek
kapcsolatainak milyenségét ¢és mértékét is befolyasolhatja. A makrogerinctelenek altal
elfogyasztott avar a bélsariirités sordn feldarabolodik, ami feltlinden nagy mennyiségii
finomszemcsés szerves anyag felszabaduldsat eredményezi, amely sok mads allat szamara
alapvetd taplalékforras (WALLACE & WEBSTER 1996). Ha példaul az avar mikrobialis
kondicionalasa nem elegendd a novényi szdvet jellemzden nagy C:N és C:P ardnyanak
szlikitése¢hez (GRACA et al. 2015), a makroszervezetek az elfogyasztott anyag nagy részét finom
szemcsés szervesanyag formdjaban iritik ki (MANZONI et al. 2010). Emellett, ha a

makrogerinctelenek gyorsan elfogyasztjak és feldolgozzak a lebomlé avaron fejldddé mikrobidlis
9



biomasszat, a mikrobak hozzajarulasa a lebontashoz csekély lesz, még akkor is, ha a mikrobialis
novekedés feltételei kedvezdek (ROBINSON et al. 1998). fgy a viztestekben nagyon eltérd
bomlasi sebességet tapasztalhatunk, ami megvaltoztatja a lebontas tér és idobeli mintazatat. Még
ha az 4ltalanos bomlési sebességek hasonloak is, jelentds kiilonbségek lehetnek a lebomlasi
,utvonalak™ és az eréforras-felhasznalas hatékonysaga kozott, attol fiiggden, hogy a mikrobialis

vagy a makrogerinctelenek altal végzett bomlas domindl, és melyik bomlési utvonal érvényesiil
(BOYERO et al. 2011b).

A durva szemcsés szervesanyag az 1 milliméternél nagyobb szerves részecskéket jelenti,
amelyek els6sorban ndvényi avart tartalmaznak vagy abbodl szarmaznak (WEBSTER & MEYER
1997). Evente jellemzben tobb szaz gramm avar szaraz tomege érkezhet négyzetméterenként a
mederbe. A durva szervesanyag az erdei patakok kozosségeinek elsédleges forrasa energetikai
szempontbol (HALL et al. 2000). F6 0sszetevdi a fa, a levelek és levéltoredékek, a gytimolesok
¢és a virdgok, ahol a levelek altaldban domindlnak mind az abszolit mennyiség, mind a vizbe
hullas szabalyossaga tekintetében (ABELHO 2001). Egy viztest esetében jelentds hozzéjarulast
adhat a vizbe kerilld faanyag is (DIEZ et al. 2001). A faanyag vizbe vald bekeriilése
foldcsuszamlasok, szokatlanul heves viharok és hasonld sz¢élséséges események miatt kovetkezik
be (HARMON et al. 1986). Szérvanyos eldéfordulasuk miatt ezek a jelenségek nem mérhetk
konnyen rutinnak nevezhetd eljarasokkal. Kovetkezésképpen gyakran hasznos kiilonbséget tenni

a bevitt durva faanyag €s mas tipusu avarok kozatt.

A novények fajgazdagsaga kozvetleniil befolyasolja az okoszisztéma folyamatait és a
taplalékhald szerkezetét (HOOPER et al. 2005), azonban a fajok funkcionalis jellemzéi az
okoszisztéma miikddésének legfontosabb elemei (DIAZ & CABIDO 2001). A szakirodalmi
adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a fajok funkcionalis tulajdonsdgainak kozosségeken
beliili eloszlasa kulcsszerepet jatszik az Okoszisztéma folyamataiban (DIAZ et al. 2007,
BARANTAL et al. 2014). A funkcionalis kiilonbségek sokféle kdlcsonhatdshoz vezethetnek a
fajok kozott. Ezen kolcsonhatasok Osszetettsége miatt nehéz megjosolni az egyes kozdsségekben
torténd beavatkozas hatasat (pl. egy faj kihaldsa, vagy egy invaziv faj megtelepedése az adott

kozosségben) (HEEMSBERGEN 2004).

Az avar jelent0sége a vizi taplalékhalozatok szempontjabdl néhany fontos gradiens
mentén jol végig kovethetd. Globalis szinten a ndvényi anyag termelése pozitivan korreldl a
tényleges parolgasi sebességgel, amely altalaban a tropusi, szubtropusi és mérsékelt €égovi
régidokban a legmagasabb (MATTHEWS 1997). Ezenkiviil az avar relativ hozzajaruldsa a vizi
eréforrasok teljes készletéhez sziikségszerlien ndvekszik a kornyezd szarazfoldi ndvényzet

mennyiségével €s a viztest felszin-keriilet¢hez viszonyitott aranyanak csokkenésével (POLIS et
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al. 1997). Bar ezek a rendszerek magukban foglaljak a folyami és az allovizi élohelyeket is, a
legtobb figyelem az édesvizi kornyezetekben a patakokra és folyokra Osszpontosult. Ezen
¢léhelyeken kisebb a szarazfoldi novényzet-viz a feliilet/keriilet aranya, €s sokkal nagyobb
valoszinliséggel timaszkodnak a novényi anyagokra, mint bevételi forrasra. Az ilyen rendszerek
azonban altaldban rejtve maradtak a légi felvételekben, példaul a lombkorona boritdsa miatt
(DOWNING 2010). Kiterjedt helyszini felmérések és a térinformatikai technologia leglijabb
fejlesztései azt mutatjak, hogy a kis medencék, tavak és vizes éldhelyek sokkal nagyobb teljes
teriiletet foglalnak el, mint a korabbi becslések (DOWNING 2010). Napjainkban egyre tobb
vizsgalatot végeznek tavak és vizes €lohelyek teriiletén is. A szakirodalmi adatok alapjan a kis
szarazfoldi okoszisztémak (azaz a 0,001 km2-nél kisebb rendszerek) a globalis szarazfoldi
édesvizi teriiletének mindossze 8,6 %-at teszik ki, mégis a szarazfoldi édesvizekbdl szdrmazo
szén-dioxid és metangdz-kibocsatas 15,1 %-40,6 %-aért felelnek (HOLGERSON & RAYMOND
2016). Ennek a C-ciklusnak a nagy része valdszinilileg a vizi-foldi hatarfeliileten keresztiil
torténik. Tekintettel arra, hogy az avar sok ilyen kis rendszerben jelentOs szerepet jatszik, a
globalis szénciklusok tisztazasa szempontjabol kulcsfontossagu a vizes €lohelyeken a vizbe hulld

avar 0kologiai hatasainak megértése (HOLGERSON 2015).

Az elmult két évtizedben az avarfajtdk édesvizi rendszerekben vald keveredés-hatdsainak
megértése nagy kihivasként jelent meg, pdrhuzamosan azzal a tagabb kérdéssel, hogy a bioldgiai
sokféleség hogyan korrelal az Okoszisztéma mikodésével (GESSNER et al. 2010). A
szakirodalomban megjelent, a kiilonb6z0 Osszetételli avarfajok Osszekeverésének hatasarol
szamot ad6 kutatasi eredmények elsdsorban az lebontasi sebesség valtozasaira 6sszpontositottak.
Feltételezve, hogy a keverékben az avarfajok kozott nincs kdlcsonhatds, a bomlésnak additiv
modon kell reagilnia az avarfajok Osszetételének valtozasaira (GESSNER et al. 2010).
Empirikusan ennek azt kell eredményeznie, hogy a keverék teljes bomlési sebessége megegyezik
az egyes avarfajtak atlagos bomlasi sebességével, aranyosan a keverékben 1évé reprezentativ

biomasszaval.

A szarazfoldi és vizi okoszisztémakbodl szarmazd szakirodalmi eredmények szerint az
avarkeverés altalaban szinergikus hatdsu a bomlasi sebességre (GARTNER & CARDON 2004,
KOMINOSKI et al. 2009). A kérdéssel foglalkoz6 tanulmanyok koziil additiv, szinergikus és
antagonista eredményeket irtak le STOLER & RELYEA (2016), LIU et al. (2017), valamint
ZHANG et al. (2017). Az el6zéek alapjan ugy tlnik, jelenleg nem all rendelkezésre elegendd
szamu tanulmény ahhoz, hogy altalanos képet kapjunk a kevert avarfajok lebontasi iitemének
valtozasarol vizes ¢él0helyeken. Az avarlebomlds mértéke a novénykodzosségekben nem csak a

novénykozosségek szerkezetének modosulasdra valtozik meg, hanem az avarkeverékek
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megvaltozott kdlcsonhatasai miatt is (GARTNER & CARDON 2004). Az avarkeverékekkel
végzett kisérletek kimutattdk, hogy a bomlasi mintdzatok nem mindig jelezhetdk elére az egyes
fajok aranyabol. A tomegveszteség gyakran (de nem mindig) novekszik, ha kiillonb6z6 fajokat
kevernek. Ennek oka elsdsorban a gomba micéliumok kozvetitésével zajlo, a lebomld fajok
kozott megvalosuld tapanyag-transzfer. QUESTED et al. (2005) megallapitotta, hogy a fenti
jelenség nem mindig igy jatszodik le, s a keverékek hatasat gyakran nem lehet elére megjosolni
kizardlag a keverékben 1évé kémiai tulajdonsagokbol (HOORENS et al. 2003). Mindazonaltal
varhatd, hogy a novénykozosségek fajosszetételének valtozasa az avarkeverékek bomlasi

sebességének megvaltozasat is eredményezi.

Ahhoz, hogy az avar altali tapanyagbevitelt a vizes élohelyek folyamatainak 6kologiailag
fontos mozgatorugdjaként lehessen leirni, meg kell hatarozni hatdsukat az édesvizi
Okoszisztémakat jellemz0 szamtalan abiotikus és biotikus tényezok figyelembevételével. Példaul
a lombkorona boritdsa tobb kornyezeti valtozét meghataroz, példaul a fény elérhetdségét, az
erozio mértékét, az organizmusok élhelyét és a vizes ¢l6helyek vonzerejét a makrogerinctelen
szervezetek szamara (MCCAULEY et al. 2008, MOKANY et al. 2008, HOVERMAN et al.
2011).

A kisméretli, lombkoronaval boritott vizes ¢lohelyek jellemzéen hatalmas mennyiségii
szarazfoldi novényi inputot kapnak teriiletegységenként, és a Rn-korladtozas miatt csekély
megfigyelhet6 elsédleges produktivitaisuk van (WELLBORN et al. 1996). Az avar és a
lombkoroa relativ szerepére Gsszpontositoé tanulmanyok ellentétes eredményeket mutatnak. Egy
15 mérsékelt 6vi vizes €l6helyen végzett felmérés ramutatott arra, hogy a lombkorona miatti
arnyékoltsdg sokkal tobb eltérést magyardz a makrogerinctelenek fajgazdagsagéban ¢és
Osszetételében, mint a lehullott avar mindsége vagy mennyisége (PLENZLER & MICHAELS
2015). Egy masik, 66 mérsékelt 6vi vizes él6helyen végzett felmérés szerint az avarbevitel
tomege ¢s a lombkorona boritdsa negativan korreldlt a makrogerinctelen taxonok
fajgazdagsagaval (BATZER et al. 2004). Bar a lombkorona boritasa pozitivan korrelal az
avarbevitel tomegével (azaz az arnyékosabb vizes él6helyek nagyobb mennyiségii avart kapnak),
a nagy mennyiségli lombkoronatakards nem feltétleniil jelent mindségileg magas avarbevitelt
vagy optimalis novekedési feltételeket minden faj szamara. Ennek bizonyitékaként szamos
ebihalfaj csokkent novekedést és talélést mutat a zart lombkoronds vizes élohelyeken, de
novekedésiik jellemzden fokozodik, ha étrendjiiket jO mindségli taplalékkal egészitik ki
(WILLIAMS et al. 2008, EARL et al. 2011). Més ebihalfajok azonban jol ismertek arr6l, hogy
toleraljdk a lombkoronatakaras és az avar altal okozott koriilményeket (pl. alacsony

oxigénellatds, csokkent Rp), és egyforma talélést mutatnak zart €és nyitott lombkoronas
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rendszerekben (WILLIAMS et al. 2008). BOES & BENARD (2013) még azt is bebizonyitotta,
hogy a zart lombkoronarendszerekbdl eldkeriilo erdei békak fizikailag nagyobbak és nagyobb
mozgasi teljesitményt mutatnak, mint a nyitott lombkoronarendszerekbdl kikeriilé egyedek.
Ennélfogva a rendelkezésre allo avar mennyisége és a lombkoronatakaré kozotti 6sszefiiggés
ismerete csupan részben atfedd Osszefliggéseket tar fel a vizes ¢éldhelyek kozosségének

Osszetételében.

Az avarbevitel és a vizes él6helyek hidroperidodusa kozotti kapcsolat kevésbé egyértelmil.
A ciklikus nedves és szaraz idészakok hatdsara a mikrobidlis kozosségek levegdre keriilhetnek,
¢és ez eldsegitheti a mikrobidlis aktivitast az avar felszinén (BATTLE & GOLLADAY 2009). A
nagyobb mikrobialis aktivitdsnak tobb er6forrast kell biztositania a magasabb trofikus
szintekhez, ez magyarazatot adhat arra, hogy WARREN & SPENCER (1996) miért talalta ugy,
hogy az idészakosan szarazra keriilé tavi mezokozmoszok fogyasztoinak biomasszaja nagyobb,
mint az 4llandé vizboritasi mezokozmoszok biomasszdja. Nincs azonban egyetértés abban, hogy
a vizes €l6helyek vizboritasanak allandosaga noveli vagy csokkenti az avar lebomlasi sebességét
(BRINSON et al. 1981, INKLEY et al. 2008). Ennek egyik lehetséges magyardzata, hogy a
periodikusan szaraz avarbevitelt kolonizald tormelékes kozosségek Osszetételiikben ¢és
funkciojukban egyediilalloak a tartdsan széraz vagy nedves avart kolonizdld kozdsségekhez
képest (DELL et al. 2014). Ezenkiviil az id0szakosan vizboritas ala keriild avar bomlasi
sebessége az avar kémiai mindségétdl is fligg. Példaul az iddészakos szdrazra keriilés
felgyorsithatja a rossz mindségli avar bomlasat, amely nagy mennyiségli mikrobialis aktivitast

tart fenn.

Sok kis vizes ¢él0hely képes fenntartani olyan algakozosségeket, amelyek gyenge
fényviszonyok kozott is fennmaradnak (HOLGERSON et al. 2016). Ezen algak6zdsségek, az
avarbevitelhez viszonyitott magas tdpanyagkoncentraciojuk miatt, rendkiviil fontosak a vizes
¢léhelyek kozosségei szamara (BATZER et al. 2006). A nagy erdds vizes ¢€lohelyek — a
mocsarak kivételével, — a teljes feliiletiikhoz képest sziikségszeriien kisebb lombkoronaboritassal
rendelkeznek, igy nagyobb mennyiségii sugarzasnak vannak kitéve (HOVERMAN et al. 2011).
A fenti nagy vizes él0helyek taplalékhalozatai kevésbé fiiggenek a vizi-foldi kapcsolatoktol
(POLIS et al. 1997). Ezenkiviil a nagy és alland6 vizes €l6helyeken gyakran élnek nagytestli
ragadozok (példaul halak), amelyek hajlamosak szétvalasztani a vizi-szarazfoldi kapcsolatokat
azaltal, hogy elfogyasztjak az avar lebontdsaért felelés makrogerinctelen szervezeteket (GREIG

etal. 2012).

A vizbe hullo avar jelent6s allochton forrasa a vizeknek, valamint altalanos energia- és

tapanyagforrads a heterotrof vizi kozosségek szamara (GRACA et al. 2001, BALDY et al. 2007,
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WARDLE et al. 2004). Az 6shonos névénytajokrol vizbe hulld avar fontos forrasa és alapvetd
taplaléka a vizi gerincteleneknek, amelyek viszont energiat biztositanak ragadozoik szamara
magasabb trofikus szinteken; ebbdl kdvetkezik, hogy a kiilonboz6 avartipusok befolyédsolhatjak a
gerinctelen fajok egyedszamat (COMPSON et al. 2013). Az avar lebomlasa egyesiti a fizikai,
kémiai ¢és biologiai folyamatokat a mechanikai fragmentalassal, kioldodéassal ¢és a
tapanyaghozzaférhetoséggel (WETTERSTEDT et al. 2010, FERREIRA & CHAUVET 2011b,
POZO et al. 2011), ezaltal eldsegitve a mikrobak, példdul baktériumok és gombdk kozotti
egyiittmiikodést (2. abra). A baktériumok ¢és gombak szintén részei az energiaaramlasnak
(BARLOCHER 1985), mivel kozvetleniil az avarbol nyerhetnek C-t és tapanyagokat, példaul N-t
¢s P-t. KAUSHIK & HYNES (1971) szerint a gombék novekedése el6segiti a szerves N
leveleket. A N és P elerhetosegenek novelése novelheti a mikrobidlis biomasszat (BENSTEAD
et al. 2005, SUBERKROPP et al. 2010), és serkentheti a mikrobidlis 1égzési sebességet
(STELZER et al. 2003), mely lebontok erdsen befolyasolhatjak a vizek biogeokémiai folyamatait

¢és tdpanyag-ciklusat.

Gerinctelenek

Atalakulds
Mikrobialis kolonizacié megtelepedése ﬁnom "
Fizikai abrazi6 és Mikrobialis bontas
\ed\ esedés puhltas fol\'tatasa szer\ €s any agga ‘a
\V A
Oldhaté komponensek ity Fehérje-szint Allatok
limosédisa atalakuldsa emelkedése a taplalkozasa
; szén-dioxidda a mikrobidlis bontas Uledék és
oldott szerves bialis 16
anyaggd mikrobialis légzés kovetkeztében egyéb dllati
sordn részek
5-25% 5% 20-35% 15-25% ~30%
L | | |
1 10 100 250

Eltelt ido (napok)

2. abra A lebontés szakaszai és az egyes szakaszok dominans szervezetei az avarlebontas

folyaman (SIGEE 2005, ALLAN 1995 nyoman)

A mikroorganizmusok extracellularis enzimeket termelnek, melyek a polimereket kisebb
molekulakra bontjak (CHROST 1991). Ezek az éllények a tormeléket mikrobiélis biomasszava
¢s oldott tapanyaggé alakitjak (MORAN & HODSON 1989ab), ami a legtobb fogyasztd szamara

emészthetdveé teszi az olyan nehezen bonthatd vegyiileteket, mint a cellul6z, hemicelluloz ¢és
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lignin. Korabbi publikdciok szerint a baktériumok leginkabb az allovizekben torténd
avarlebontashoz jarulnak hozza (ANESIO et al. 2003). A gombék altalaban szélesebb spektrumu
extracellularis enzimeket termelnek, mint a baktériumok (KIRK & FARRELL 1987), és az
avarlebontas legaktivabb tagjainak tartjak ket (KOMINKOVA et al. 2000). NIKOLCHEVA &
BARLOCHER (2004) tanulmanyaban a vizben él6 gombak biomassza novekedése és
sporaképzédése pozitiv korrelaciot mutatott az avarlebontas sebességével. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a gombak és baktériumok foként a durva szemcsés szerves anyagok
lebontasara (TANT et al. 2015), valamint a tormelékszemcsés, illetve az oldott szerves anyagok
lebontasara hatnak (STIUDA & CHROST 2002).

A avar lebomlésa fontos biogeokémiai folyamat a vizi 6koszisztémakban, kiilondsen a
parti zéndban, ahol a makrofitdk dominalnak. Azonban a makrofita bomlési folyamataval
foglalkoz6 tanulmanyok leginkdbb a lebontas soran tapasztalhatd mikrobidlis aktivitasra
Osszpontositottak. Ennek ellenére az édesvizekben zajlé avarlebontdsban résztvevé mikrobidalis

szervezetek tovabbra is kevésbé ismertek (ZHAO et al. 2017).

A terepi vizsgalatok jelentésen hozzajarultak vizben torténd avar lebomlasi
folyamatainak jobb megértését (BOYERO et al. 2011b, KOMINOSKI et al. 2011).
Altalanossagban elmondhatd, hogy a vizekben az avar bomlasat kiilsé tényez6k (pl. kornyezeti
tényezok és a patakok vizjellemzo6i) (ROSEMOND et al. 2015, WOODWARD et al. 2012) ¢és az
avar jellemz6i (pl. kémiai 6sszetétel) is vezérlik (GONCALVES et al. 2017, LEITE-ROSSI et al.
2016). A kiilsd és belsd tényezdk relativ hozzajarulasa, valamint kolcsonhatasaik megértése akar
a vizsgalati helyszineken, akar globalis 1éptékben hozzdjarul a vizi 6koszisztémakban az avar
lebomlasat befolyasolo 6 tényezdk tisztazasahoz (LEROY & MARKS 2006). Az avarlebontast
egyidejlileg szabalyozo tényezd-egyiittes vizsgalata kihivast jelent minden szinten a lokalistol a
globalisig, s egyben elengedhetetlen a dominans szabalyozo tényezdk azonositasa abbdl a célbol,
hogy segitsiik a tdpanyag-ciklus, az energiadtadas €s a vizek trofikus kolcsonhatisainak jobb

megértését (ZHANG et al. 2019).

3.2 Az avar osszetételének hatasa a lebontasra

Az avarlebontés f6 meghatarozoja az avar kémiai tulajdonsagainak 0sszessége, vagyis az
avar mindsége (CORNWELL et al. 2008). Egyes avarfajtdk tadpanyagban gazdagok és konnyen
mobilizalhaté C-bdl allnak, mely a lebont6 szervezeteknek kedvez. Azonban tobbségben vannak
azok az avarféleségek, melyek magas koncentracioban tartalmaznak olyan masodlagos

vegyiiletek és nehezen bonthat6 szénvegyiiletek, mint a lignin, amelyek gatolhatjdk a mikrobialis
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lebontok €s a gerinctelen szervezetek tevékenységét (GESSNER et al. 2010). Az avarlebontas
folyamata soran léteznek szinergikus, valamint antagonisztikus folyamatok. Az elébbi
folyamatok javitjak az avarlebontast végzo kozosségek erdforras felhasznalasat (BARANTAL et
al. 2014, VOS et al. 2013), mig az utobbi folyamat soran lelassul az avarlebontas (GESSNER et
al. 2010).

A N ¢és a P fontos tapanyagok, amelyek meghatarozzak a novényi avar mindségét és
lebonthatdsagat (ENRIQUEZ et al. 1993), bar az avar mas jellemzdi is fontos szerepet jatszanak
az avar bomlési sebességének szabdlyozasaban (ABELHO 2001). A legtobb P-t az ¢él61ények az
RNS, DNS, ATP ¢és foszfolipidek szintézis€hez hasznaljak, mig a N foként kitinhez és
fehérjékhez kapcsolddik, de a nukleinsavak €s néhany masodlagos ndvényi metabolit fontos
Osszetevoje is (STERNER & ELSER 2002). Az alacsony C:N ¢és C:P aranyu avar (azaz magas N
¢s P koncentracio), valamint a szerkezeti ndvényi polimerek, példaul a lignin alacsony
koncentracidja gyors lebomlast eredményez, mig az N és P alacsony koncentracidja esetén az

avar nehezebben bomlik le (KADLEC & WALLACE 2009).

A bomlé ndvényi anyag tdpanyag-mindsége viszonylag alacsony mds szerves ¢&s
szervetlen tdpanyagforrasokkal szemben (pl. tetemek, tdpanyag-lefolyas) (WEBSTER &
BENFIELD 1986). Az avarbdl szarmazd energia és tapanyagok kinyeréséért, valamint
mineralizaciojaért gyakran tobb trofikus szint felelés (MOORE et al. 2004). A mikrobidlis
kozosségek végzik a mineralizacid jelentds részét. Az avar és a mikrobidlis biomassza viszont
forrasként szolgal a makrogerinctelen lebonto szervezetek szdmara (SEER et al. 2021), amelyek
eldsegitik az avar lebontdsat és szervetlen anyagokkéd vald atalakuldsat. Ezek a mineralizalt

tapanyagok nélkiilozhetetlen eréforrast biztositanak az elsdédleges produkcidhoz.

Korabbi tanulmanyok azt mutatjak, hogy az alacsony C:N ardnyu avart elsdsorban a vizi
gombak és a gerinctelen rovarevok kolonizaljak és kezdik meg az elbontast (FERREIRA et al.
2012). Ezzel szemben a lignintartalom altaldban negativan szabalyozza az avar lebomlasat, mivel
specidlis enzimekre van sziikség a nehezen bonthato szénvegyiiletek feldolgozasahoz (ALVIM et
al. 2015, KONIG et al. 2014,). A lombhullatd ndvényfajokbdl szarmazod avar altalaban
gyorsabban bomlik le, mint az 6rokzold fajoké (LOPEZ et al. 2001). A széleslevelii fajok levelei
altalaban sokkal konnyebben lebomlanak, mint a tiilevél (FERREIRA et al. 2017, HISABAE et
al. 2011, KOMINOSKI et al. 2011). ENRIQUEZ et al. (1993) megallapitotta, hogy az avar
biokémiai Osszetétele befolyasolja a gerinctelenek taplalkozasat, valamint a mikrobialis
novekedést. Osszehasonlitva a szarazfoldi Okoszisztémakkal, amelyekben az avar kémiai

tulajdonsagai szabalyozzak talnyomorészt a lebontast (CORNWELL et al. 2008, ZHANG et al.
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2008), vizi okoszisztémak esetében vita folyik az avarbomlast irdnyitdé domindns tényezokrdl

(BOYERO et al. 2016).

A hasonld éghajlati régidkon beliill az avar kémiai tulajdonsagai hatdrozzak meg
leginkabb az avar bomlasi sebességét (AERTS 1997). BERG et al. (1995) a Barents-tengertdl
(69°45' é. sz.) a Karpatokig (49°53' E) tanulméanyozta az avar kémiai Osszetételét, és északrol
délre novekvo N és P koncentraciokat talalt. DORREPAAL et al. (2005) tanulmanyoztak az avar
tapanyagtartalmat a tdzeglapok teriiletén Eszak-Svédorszagtol (68° E) Hollandiaig (52° E), s azt
allapitottak meg, hogy a szubarktikus teriileteken az avar N-koncentracidja alacsonyabb volt,
mint a hiivos és meleg-mérsékelt égovi teriileteken. A P-koncentracié azonban alacsonyabb volt
a hiivos-mérsékelt térségben, mint a tobbi régioban. Ezek az éghajlattal kapcsolatos mintazatok
az avar-osszetételében felvetik azt a kérdést, hogy vajon a klimavaltozas az avar fenti

tulajdonsagaira gyakorolt kdzvetett hatdsokon keresztiil is befolyasolhatja-e az avar bomlasat.

3.3 A kioldédast befolyasol6 tényezék

Az 6sszel lehulld avar bomlasa hagyomanyosan harom, tobbé-kevésbé jol elkiilonithetd
fazisra oszthato: a kioldodasra, mikrobialis kolonizaciora ¢és a gerinctelenek apritod
tevékenységére (GESSNER et al. 1999). A kioldodas az oldhaté anyagok, koztiik a fenolok,
szénhidratok és aminosavak vizbe keriilését jelenti. A bomlas korai szakaszaban a friss avarban
1évé nagy mennyiségli anyag kioldodhat (SCHREEG et al. 2013). Az avar vizbe meriilése utan
nagyrészt az elsé 24—48 oran beliil (avarfajtatol fliggden) akar 30 %-os veszteséget is elérhet az
eredeti tomeghez képest mely segiti a mikroorganizmusok tevékenységét, és ezaltal tovabb
gyorsulhat a bomlas (COTRUFO et al. 2015). Ezzel szemben NYKVIST (1963) laboratoriumi
kisérletsorozatdban megallapitotta, hogy az avarbdl tavozo vizben oldodo szerves és szervetlen
anyagok teljes mennyisége a szaraz tomeg 8-25 %-a kozott valtozott egy nap utan 6 eltérd
avartipusnal. A vizben old6dé anyagok mennyiségét — az intenzivebb lebomlasi sebessége miatt
— anaerob koriilmények kozott nagyobbnak talalta a szerzd. Indokként az aerob kdrnyezet
megemelkedett, ill. az anaerob koriilmények kozott leesett pH-értéket hozta fel a szerz6, amely a
bomlas sordn alifds savak képzddésével hozhatd Osszefliggésbe. NYKVIST (1963) végiil
hozzatette, hogy a magasabb hdmérséklet a vizben o0ldodd anyagok kioldddasat novelte.
GESSNER & SCHWOERBEL (1989) kimutattak, hogy nem figyelhetd meg ilyen gyors
tomegveszteség a kioldodas fazisdban, ha friss, nem eldszaritott avart hasznalnak a kutatasok
soran. A gombak megtelepedése lassabban ment végbe a friss avaron, mint az eldszaritott avaron
(CHERGUI & PATTEE 1992). A késébbi bomlas soran az avar kémiai 6sszetevoi eltértek a friss
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¢s az eldszaritott avarnal (GESSNER 1991), viszont nem valtozott a gerinctelen kolonizacio
(GESSNER & DOBSON 1993). Egy 27 avar-féleségre kiterjed6 felmérésben a szaritas az esetek
tobbségében szignifikansan megvaltoztatta a kioldodas mértékét (TAYLOR & BARLOCHER
1996), bar a valtozas iranya a fajok kozott valtozé volt, a szaritds néhany esetben csokkentette a

kioldodast.

Korabbi vizsgalatok pozitiv Osszefiiggést mutattak az avarban 1évé vizben oldodo
anyagok mennyisége ¢és az elsé honapok bomlasi sebessége kozott, ami elsdésorban a
kioldodésnak tudhat6 be. BERNHARD & REVERSAT (1993) beszamoltak arrol, hogy a friss
avarbol szarmazo tomegveszteség megegyezett az oldhatd vegyiiletek mennyiségével az in situ
bomlas elsd heteiben, hangstlyozva a korai bomlasi folyamat oldhaté vegyiiletektol vald
fliggését.

Az avarban visszamaradt vegyiiletek tipusdnak ¢és mennyiségének valtozasa
befolyasolhatja az avar lebomlasanak sebességét azaltal, hogy szelektiven stimulalja vagy gatolja

a vizi mikroorganizmusok kolonizaci¢jat (BENGTSSON 1983, 1992).

A kioldoédast nem csak az olyan abiotikus tényezok befolyasoljak, mint a hdmérséklet és
a pH-érték, hanem az avar Osszetétele is, mely egyben az avarlebontast meghatarozé faktor
(CORNWELL et al. 2008, MAKKONEN et al. 2012). Bar az avarlebontas soran az elsé 24-48
oOra alatt a tomegveszteség a kioldott anyagok jelentés részét teszi ki, de a kioldodas idészaka
elhuzodo, hetekig tartd folyamat is lehet (FRANCE et al. 1997). Az elemek oldhatosaga egy
fajon beliil 0sszekapcsolhatd: ha egy faj az egyik elem esetében oldhatosag szempontjabol

eldkel6 helyen szerepel, akkor ez igaz mas elemek oldhatosagéra is.

A frissen vizbe hullott avarbol kiold6dd tapanyagok nélkiilozhetetlen anyagokat
biztosithatnak a névények €s a mikrobidlis kdzosségek szamadra, példaul az ortofoszfat, vagy a
szervetlen és szerves N formak (SINSABAUGH et al. 2002). Egy laboratoriumi vizsgalat soran
a N koncentracidja 1 mg N L7 ala csokkent az inkubaciot kovetd 7-14 napon beliil; ez
Osszhangban van azzal a megfigyeléssel, hogy a vizbdl extrahalhaté N, 2 és 63 mg N L™ kozott
mozgott (GHANI et al. 2013). Az inkubacio elsé 21 napjaban a N-koncentracio nulla kozelébe
csokkent anélkiil, hogy a nitrat vagy NHa4"-N koncentracioban jelentds valtozas kovetkezett
volna be, ami azt jelzi, hogy a mikrobak a szerves N-t jobban tudjak hasznositani. Mind a ftiss,
mind az oOreg levelekbdl kioldodott P tobbnyire ortofoszfat-mentes volt, mely konnyen
hozzaférhet6 (BALDWIN 1999). HAFNER et al. (2005) mérte a C, N, NHy4", nitrat, oldott
a friss avar, valamint a kioldodason 4tesett avar és a durva fas tormelék anyagaiban.

Eredményeik szerint a C-koncentracidja sokkal magasabb volt a durva fatormelék esetében (15
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mM), mint az friss avarban (0,7 mM), vagy a kioldodason atesett avarban (1,6 mM). Egyes
elemek koncentracidja korrelalt a C-koncentraciokkal, ravildgitva a szerves avar anyaggal valo
elemkomplexképzd reakcid lehetdségére. Mikrotelepi méretekben a durva fas tormelékbdl
szarmaz6 C fluxusa magasabb volt, mint a friss avaré, valamint a kioldodason atesett avar
esetében. A C-t is beleértve, néhany oldott anyag koncentracidja a lehullasig pozitiv korrelaciot
mutatott az atlaghdmérséklettel, mely kapcsolat mérsékloédott a vizbe jutd avarndl, s negativra
véltott a P esetében. Osszességében a kiilonbozé elemek oldhatosiga a kiltigozds soran
jelentésen valtozott. Atlagosan az dsszes kalium 100 %-a, az TP 35 %-a, az Osszes natrium 28
%-a, az 0sszes N 5%-a, az 6sszes kalcium 4 %-a és az 6sszes C 3 %-a lehet oldhatdo (SCHREEG
et al. 2013). Egy 1-36 napos inkubacios kioldodasi kisérletben bebizonyosodott, hogy a
hémérséklet a C-kioldoédast befolyasold fontos tényezé (ANDERSSON & NILSSON 2001,
ANDERSSON et al. 2000). A témaval kapcsolatos szakirodalom azonban meglehetdsen ritka, s

ha van is, a rendelkezésre all6 vizsgalatok messze nem teljes kortieknek tekinthetdek.

A P nagy része gyorsan kioldodik az elhalt levélszovetbdl a bomlas kezdeti fazisdban,
kiilondsen akkor, amikor az dsszel lehullo levelek kiszaradnak, miel6tt a partrdl (pl. sz¢€l altal) a
vizi kornyezetbe kertilnének (FLINDT et al. 1999). A N altaldban nem oldodik ki, bar a bomlas
kezdeti szakaszaban tobb szerz6 is csokkend koncentraciot figyelt meg ebben a szakaszban
(MEYER & JOHNSON 1983). Ezt kdvetden a levelek N— és P-koncentracidja altaldban megnd a
bomlas soran (GESSNER 1991). Ez a novekedés a mikrobidlis kolonizacidnak tulajdonithatd
(FERREIRA et al. 2006, 2015ab), ami javitja az avar mindségét a taplalkoz6 gerinctelenek
szaméara (BARLOCHER & SRIDHAR 2014).

3.4 A kornyezeti tényezok hatasa az avarlebontasra

Az avar kémiai tulajdonsagai, valamint a biotikus tényezdkon tul az abiotikus
tényez6knek van a legfontosabb szerepiik az avarlebontas folyamatdban (GARCIA-PALACIOS
et al. 2013, GARCIA-PALACIOS et al. 2016). Ezt kiilonosen fontos kiemelni a kornyezeti
valtozasok kontextusaban, ahol a ndvényfajok diverzitdsanak csokkenése, a fajok Osszetételének
vagy akar jellemzOinek valtozdsai az avar mindségének és funkciondlis diverzitdsanak
megvaltozasat eredményezhetik (COTRUFO et al. 2005). A tobb tucat abiotikus tényezé koziil,
amelyek befolyasolhatjak az avar bomlasat, a hdmérséklet kiemelkedé fontossagii (FERREIRA
& CANHOTO 2015, FERREIRA et al. 2015b, FOLLSTAD SHAH et al. 2017). A hdmérséklet a
leguniverzalisabb tényezd, amely szabalyozza a kiilonb6zd biotikus folyamatok sebességét és a
kémiai reakciokat (BROWN 2004, GILLOOLY et al. 2001, WILMOT et al. 2021). A
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hémérséklet hatasa a ndvényi avar bomlasara napjainkban is nagy figyelmet kap mind a
szarazfoldi (FIERER et al. 2005, PRESCOTT 2010), mind a vizi 6koszisztémakban (FERREIRA
& CANHOTO 2015).

A vizi 6koszisztémakban a hémérséklet kiilonosen fontos fizikai tulajdonsag, és a levego
Ta-nek elére jelzett emelkedése elérelathatolag a Tw emelkedéséhez vezet (KAUSHAL et al.
2010, MOLINERO et al. 2016). A homérsékletfiiggd folyamatok koziil a kiilonosen érzékenyek
(pl. lebontds) megvaltoznak az Okoszisztéman belil (BOYERO et al. 201la, 2016;
WOODWARD et al. 2010; KAZANJIAN et al. 2018, TIEGS et al. 2019, YVON-DUROCHER
et al. 2012). Az éghajlatvaltozasra vonatkozo elérejelzések szerint 2100-ra az atmoszféra
atlaghomérséklete kortlbelil 1,5-3 °C-kal emelkedik (3. abra) az iparosodas eldtti szinthez

képest (IPCC 2021, HAWKINS et al. 2017).

+1.5°C

+3.0°C

-20% 0% 20%

3. abra Az évi atlaghOmérséklet és a csapadék valtozasa 1,5 °C és 3,0 °C globalis felmelegedés

esetén a 20. szazad végéhez képest (IPCC, 2021)

Az eldrejelzések szerint a felmelegedés nagy hatassal lesz a bioldgiai sokféleségre és az
okoszisztémakra a Fold 6sszes biomaban (WALTHER 2010). A globalis felmelegedés varhatéan
megvaltoztatja az bioldgiai folyamatok (pl. anyagcsere) sebességét (BROWN et al. 2004), a
fajok elterjedését ¢és fenologidjat (PARMESAN 2006), az ¢él0helykozosségek szerkezetét
(GRUNER et al. 2017), a fajok kolcsonhatasait (THAKUR et al. 2017), vagyis 0sszességében az
Okoszisztéma miikodését (DOSSENA et al. 2012, WILLIAMSON et al. 2016, AMANI et al.
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2019). Az erre az évszazadra josolt éghajlati melegedés (IPCC 2021) varhatdan fajok mozgasat
¢és kihaldsat okozza, megvaltoztatja a kozosségek Osszetételét €s az Okoszisztémak mitkodését
(MOONEY et al. 2009). Mivel a bomlas erésen fligg a hdmérséklettél (inkabb, mint az
elsddleges termeléstél — DAVIDSON & JANSSENS 2006), varhatoan kiilondsen nagy
érzékenységet fog mutatni a melegedésére. Az avarlebomlasi sebesség nagy térbeli léptékii
felmérései ritkdk, tudomasunk szerint csak egyetlen globalis 1éptékii tanulmany jelent meg
WALL et al. (2008) tollabdl, amely azonban csak a szarazfoldi 6koszisztémakra korlatozodik, s
eredményei minddssze egyetlen Uttord kisérletbdl szarmaznak (GHOLZ et al. 2000, PARTON et
al. 2007, TUOMI et al. 2009, CURRIE et al. 2010). A kiterjedt szélességi gradienst lefed6 vizi
megfigyelés ugyancsak egyetlen vizsgélatra korlatozodott Costa Ricaban, Michiganben és
Alaszkaban (IRONS et al. 1994). Ez a tanulmany azt allapitotta meg, hogy a mikrobak a bomlas
f6 meghatarozdi az Egyenlité kozelében, mig az avarfogyasztd tormelékevd mikroszervezetek a

magasabb szélességi korokon jelentdsebbek.

A lebomlés erdsen fligg a hdmérséklettdl (DAVIDSON & JANSSENS 20006), ezaltal érzékeny a
klimavaltozas folyamatara is. A megnovekedett hdmérséklet kozvetleniil gyorsitja a kioldodas
altali avartomeg-veszteséget, kozvetve pedig a gerinctelen makroszervezetek €s mikrobialis
lebontok altali avarfogyasztast (GONZALEZ & GRACA 2003, FERREIRA & CHAUVET
2011a). Azonban a bomlasi sebességre gyakorolt hdmérsékleti hatasok jellegét nem olyan
egyszerti modellezni a folyamatban résztvevo jelentés szamu tényez6 interakcidja miatt. Szamos
koriilmény, példaul a mikrobialis aktivitas, a makrogerinctelen szervezetek siriisége és az avar
mindsége (AMANI et al. 2019, CORNWELL et al. 2008, BOYERO et al. 2011b)
befolyasolhatjak a lebontasi folyamat kdrnyezeti valtozasra adott valasz-reakciojat. BOYERO et
al. (2011a) leirta, hogy a felmelegedésnek fokoznia kell a mikrobialis bomlést, de csdkkentenie
kell a gerinctelen lebontd szervezetek altal végzett bomlast is, igy a teljes bomlasi folyamat
sebessége varhatdoan nem valtozik. Az avar mindsége hatdssal van arra, hogy a homérséklet
milyen mértékben befolydsolja a bomlést, mivel a rossz mindségli avar érzékenyebb a
hémérsékletre, mint a j6 mindségli avar. Ezért kiilonosen fontos annak ismerete, hogy a
hémérseéklet milyen kapcsolatban all mas tényezdkkel, példaul az avar mindségével és a

funkcionalis sokféleséggel.

A homérséklet az Okoszisztéma folyamatainak is er0s mozgatoérugdja, és az avar
bomlasara gyakorolt pozitiv hatdsa jol dokumentalt a patakokban és a parti teriileteken
(FOLLSTAD SHAH et al. 2017). LIU et al. (2017) dokumentalta, hogy a felmelegedés pozitiv
hatdssal van a lebontas sebességére is. Elofordulhat azonban, hogy a homérséklet hatasai nem

linearisak, legalabb harom okbodl. Eldszor is, a rossz mindségli avar lebontasa altalaban
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magasabb aktivalasi energiaval rendelkezik a lignin és a cellul6z lebontasanak anyagcsere igénye
miatt (FOLLSTAD SHAH et al. 2017). Kovetkezésképpen valdszinii, hogy 1ényegesen nagyobb
mennyiségli hdenergiara van sziikség ahhoz, hogy felgyorsitsdk az ilyen tipust avar bomlasi
sebességét, mig a homérséklet mar kis emelkedése is nagyobb reakciodt valt ki jo mindségii avar
esetében. Masodszor, a makrogerinctelenek szerepe az alacsonyabb szélességi korok vizes
¢l6helyein nagymértékben csokkent a magasabb szélességi kordk vizes élohelyeihez képest.
Ennek valdszinii oka, hogy az apritdé rovarok evoliciosan alkalmazkodtak a hideg vizekhez
(BOYERO et al. 2011b). Harmadszor, a megemelkedett hdmérséklet megvaltoztathatja az avar
belsé tulajdonsagait (kémidjat) is azaltal, hogy megndveli a ndovényi anyag szén-tdpanyag-
tartalmat, ami rosszabb mindségli avarhoz és lassabb bomlashoz vezet (GRACA & POQUET
2014). Ennélfogva, bar a rovid tava felmelegedés éltalaban noveli az avarbol szarmazo energia-
¢s tapanyagfelszabadulas sebességét, a hdmérséklet hosszii tavu nettd hatidsa tovabbra is
tisztazatlan. A hémérséklet ¢és az avarlebontds kapcsolata egyre nagyobb érdeklddésre tart
szamot, sokan felhivtdk a figyelmet az éghajlatvaltozés okozta homérséklet emelkedésére

(PRESCOTT 2010), és ezek varhato hatasaira.

Szamos tanulmany pozitiv hémérséklet-lebomlas 0sszefliggést irt le: a tropusi patakoknal
gyorsabb a bomlas, mint a mérsékelt 6vi vizfolyasoknal, ami f6ként a magasabb Tw-nek
tulajdonithatd, s végsd soron ez a megnovekedett biologiai aktivitasnak kedvez (FERREIRA &
CANHOTO 2015, FERREIRA & CHAUVET 2011b). Ezzel szemben mas tanulmanyok
magasabb avarlebomlasi aranyt taldltak mérsékelt €gévon a tropusi patakokhoz képest
(FERREIRA et al. 2012), ami nagyrészt a vizben lebontast végzé mikroszkdpikus gombéaknak
kedvez. A vizsgalatok ellenére, globalis szinten nem alakult ki egységes kép/vélemény a

kilonb6z6 homérsékleti zonakban torténo avarlebontasrol.

A szakirodalom leginkdbb a kémiai és bioldgiai tényezdk avarlebontdsra gyakorolt
hatdsaival foglalkozik (PRESTON et al. 2009), mig az avarbontasra hat6 fizikai tényezoket,
ugymint a fagyas-olvadas eseményeit vizsgalo tanulméanyok kisebb szamuak. A friss avarban a
vizben 0ldod6 anyagok mennyisége jelentdsen csokken a bomlés korai szakaszaban (kioldodas),
a mérsékelt 6von a fagyas-olvadas ciklus emiatt jelentés kornyezeti szabalyozé (ZHU et al.
2012). Egyre tobb szakirodalmi adat tdmasztja ald, hogy a fagyas-olvadds kozvetleniil
modosithatja az avar C-kibocsatasat (WU et al. 2014). Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a
fagyés-olvadas ciklusok valtozasa az avar bomldsanak és elemi ciklusainak megvaltozasahoz

vezethet.

Tehat a viz alatt torténd avarlebontds iiteme altalaban pozitiv kapcsolatban van a viz

hoémérsekletével (TIEGS et al. 2019, AMANI et al. 2019, JABIOL et al. 2020, DONG et al.
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2021), mivel a homérséklet gyakran serkenti a gomba-aktivitist (FERNANDES et al. 2009,
MANNING et al. 2018, FERREIRA & CHAUVET 2011b). Azonban a kornyezeti tényezdk,
példaul a szerves anyagok mindsége vagy a viz fizikai és kémia tulajdonsagai, és ezek
interakcidi kevésbé kutatott teriiletek (CANHOTO et al. 2016, SHAH 2021), kiilondsen a
bomlasi folyamat homérséklet érzékenysége. Ezen informaciok hianya megneheziti a globalis
felmelegedés avarbomlédsra gyakorolt varhatdé hatisainak eldrejelzését is. A szarazfoldi
Okoszisztémakbol szarmazé eredmények arra utalnak, hogy az erdforrasok mindsége
modosithatja a bomlas homérséklet-érzékenységét, valamint az alacsony mindségii szubsztratok
(azaz magas C-tapanyag arany és szerkezetileg Osszetettebb C-vegyiiletek) érzékenyebbek
lehetnek a hémérséklet-emelkedésre, mint a j6 mindséglick (FIERER et al. 2005, CONANT et
al. 2011, WETTERSTEDT et al. 2010). Ezt a hatast a szerkezetileg 0sszetett C szubsztratok
metabolizalasdhoz sziikséges mikrobidlis enzimreakcidk magasabb nettd aktivaldsi energidja
magyarazza (FIERER et al. 2005). Az édesvizi 6koszisztémakban azonban ez a kérdés még
mindig vita targyat képezi, szamos ellentétes eredményt olvashatunk a szakirodalomban
(FERNANDES et al. 2012, FOLLSTAD SHAH et al. 2017, FENOY et al. 2016, FERREIRA &
CHAUVET 2011a, MARTINEZ et al. 2016). Tapanyagokban dus patakokban leirtik a gombak
aktivitdsanak ¢és bomlasi sebességének hdémérséklet-emelkedéssel torténd emelkedését
(MANNING et al. 2018, FERREIRA & CHAUVET 2011b). Ez 0Osszefligg azzal, hogy a
mikrobdk képesek tidpanyagot felvenni mind a szubsztratbol, mind a viztestbdl, hogy
konnyebben fedezzék tapanyagsziikségleteiket (TANK et al. 2015). Emellett a mikrobialis
lebontok eltérden reagalhatnak a hémérsékletre a hotlirésiiktl és az optimalis hdmérsékleti
igényiiktél (CANHOTO et al. 2016, DANG et al. 2009, GERALDES et al. 2012), valamint az j
hémérsékleti viszonyokhoz valé alkalmazkodoképességiiktl fiiggden (BRADFORD 2013,
STRICKLAND et al. 2015). Az avarbomlds hdmérséklet-érzékenysége ¢és a globalis
felmelegedésre adott valasza a helyi mikrobidlis kozosségek alkalmazkoddsa miatt lokalisan

valtozhat.

HOBBIE (1996) mikrokozmosz kisérletben vizsgéalta a megemelkedett hdmérséklet (4-rol
10 °C-ra) hatasat az alaszkai tundra ndvényfajainak avarlebomlasara. Ennek a vizsgalatnak az az
elénye, hogy a hdmérséklet hatdsa nem vegylilt mas szabalyozé tényezok egyideji valtozasaival.
Eredményei szerint a magasabb homérséklet novelte az avartomeg veszteséget hét vizsgalt
fajnal, de a két mohafaj (Hylocomium splendens L. és Sphagnum balticum) reakcidja lényegesen

lassabb volt, mint az edényes névényeké.

Az éghajlatnak nemcsak kozvetlen és azonnali hatasa van az avar bomlasi sebességére,

hanem kozvetett hatdsai is lehetnek az avar kémiai valtozésai révén, amelyek hosszabb idétavon
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hathatnak. A megndvekedett homérséklet kétféleképpen befolyasolhatja az avar-kémigjat: a
kozosségben ¢l0 novényfajok kémidjanak rovid- és kozéptava valtozasaival (fenotipusos
reakcidk), vagy hossza tdva valtozasokkal, amelyek a kozdsség novényfaj-Osszetételének
valtozasabol adodnak (FIERER et al. 2005). Bonyolitd tényezd, hogy az avarbomlas
hémérséklet-érzékenysége az avarban 1évé C-vegyiiletek mindségétdl is fiigg (FIERER et al.
2005): a magas C-alapti masodlagos vegylileteket tartalmazé (azaz rossz mindségll) avar

érzékenyebb a homérséklet-valtozasra, mint a j6 mindségli avarok.

A hoémérséklet emelkedése fokozhatja az avar bomlasat azéltal, hogy serkenti az avar
mikrobialis lebontdinak aranyait (AZEVEDO-PEREIRA et al. 2006, FERREIRA & CHAUVET
2011ab, GONZALEZ & GRACA 2003). A hémérséklet emelkedése felgyorsithatja az avar
bomlasat is azaltal, hogy serkenti a masodlagos, lebontasnak ellendlld vegyiiletek, példaul
polifenolok kioldodasat (MAS-MARTI et al. 2015), amelyek antimikrobialis hatassal
rendelkeznek (CANHOTO & GRACA 1999). Ennek megfeleléen mind a terepi (FABRE &
CHAUVET 1998, MARTINEZ et al. 2014, TAYLOR & CHAUVET 2014), mind a
laboratoriumi vizsgalatok (DANG et al. 2009, FERREIRA & CHAUVET 2011ab, MARTINEZ

et al. 2014) kimutattak, hogy az avar bomlasi sebessége n6 a hdmérséklettel.

Az ¢éghajlat felmelegedése hatdssal lehet a novényzet fajosszetételére is, mely
megvaltoztathatja az avartermelést, az avar kémiajat és az avar bomlés fajspecifikus valaszait
(DORREPAAL et al. 2005). Ezeket a valtozasokat faj szinten nehéz megjésolni, bar a ndvényi
funkcionalis tipusok jobban kozelithetd valasz-reakcidkkal rendelkeznek (CORNELISSEN
1996). Ez a besorolas, amely valojdban a fajokat novekedési forméakra bontja, olyan
tulajdonsagok klaszteranalizisén alapul, mint a levél élettartama, a fajlagos levélteriilet, a
fotoszintézis sebessége, s jol elkiiloniti a fakat, lombhullatd cserjéket, 6rokzold cserjéket, sast,

faféléket, mohakat és zuzmokat.

EPSTEIN et al. (2004) ugy becsiilte, hogy a ndvénykozdsségek 0sszetételének bizonyos
valtozasai a felmelegedés kezdetét kovetd két évtizeden beliil kimutathatdak, ezen beliil is a
cserjék és mohak lehetnek a valtozas legfontosabb hordozoi. Ez 6sszhangban van azzal, hogy az
5 évnél rovidebb iddtartamu kisérletekben a felmelegedés hatisara a kozosség nem valtozott
(JONSDOTTIR et al. 2005, WHAREN et al. 2005) a tipanyagban szegény mohas fenyd uralta
teriileten. A hosszabb tavu (5-10 éves) vizsgalatokbol azonban mar egyértelmiien kimutathatd
volt a valtozas; igy JONSDOTTIR et al. (2005) 5 éves megfigyelésében Izland viszonylag
gazdag talaj- és fajgazdagsagli fenydinél a felmelegedés az 6rokzold és lombhullatd cserjék
nagyobb egyedszamat eredményezte (50 %), a mohaallomany csokkenését (18 %), valamint a

lombkorona magassaganak emelkedését okozta. Ezekkel a megéllapitdsokkal 6sszhangban
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HOLLISTER et al. (2005) kimutatta, hogy a sarkvidéki tundrdban 5-7 éves felmelegedés a
lombkoronamagassag novekedését, az allo elhalt novénytomeg emelkedését, valamint a mohak
¢s zuzmoOk csokkenését eredményezte. Svédorszag északi részén, egy szubarktikus cserjésben
PRESS et al. (1998) azt talalta, hogy 5 év melegedése 125 %-kal serkentette a Vaccinium
uliginosum biomasszajat és 16 %-kal emelte a teljes cserje biomasszajat. Ezzel szemben a
zuzmoOk biomassza mennyisége 44 %-kal csokkent a felmelegedés hatdsara. GRAGLIA et al.
(2001) azt is megallapitottdk, hogy két észak-svédorszagi szubarktikus kozosség 10 éves
felmelegedése jelentdsen megvaltoztatta a novényi kozosségek szerkezetét. A kivagott teriileten
a lombhullatd cserjék biomasszajanak novekedése ¢és a kriptogdmok csokkenése volt
tapasztalhatd. A feny6knél a klima felmelegedése a cserjék és mohadllomany csokkenését, és a

pazsitfii biomassza novekedését eredményezte.

Az atlaghomérséklet emelkedése ¢és a klimavaltozas okozta szélsOséges iddjarasi
viszonyok gyakori eléforduldsa egyre stilyosabb hatissal van a sekély tavak 0koszisztémaira is
(MCKENZIE et al. 2021, IPCC 2021). A makrofitdk kulcsfontossdgt Osszetevdi a sekély tavi
Okoszisztémaknak, ¢és fenntartjdk a tavi Okoszisztémak alapvetd funkcidit és biologiai

sokféleségét (JANSSEN et al. 2021).

Korabbi tanulméanyokban beszamoltak arrdl, hogy a hémérséklet befolyasolja az avar
bomlésat, valamint a mikrobidlis kozosségek szerkezetét mind szarazfoldi, mind vizi
Okoszisztémakban (PAN et al. 2021). Beszamoltak arr6l, hogy a hdmérséklet pozitivan korrelalt
a levelek bomlasi sebességével, meglehetdsen széles intervallumu Tw gradienseknél (5—15 °C)
(MARTINEZ et al. 2014). A hideg évszak felmelegedése erésebben serkentette az avar bomlasat
(FERREIRA & CANHOTO 2014). MAO et al. (2018) északkelet-kinai tézeges teriiletein a
mikrobialis 1égzés és az avar bomldsi sebességét irta le a mért hdmérséklettel egyiitt. A
felmelegedés eldsegitette a mikroorganizmusok novekedését és szaporodasat, valamint fokozta
az oldhato vegyiiletek kioldodasat (FERREIRA & CHAUVET 2011a), tovabba serkentette a
mikrobidlis lebontok enzimaktivitasat, ami végsd soron fokozta az avar bomlasait (ERHAGEN
2013). A Ta emelkedése mellett az avar iddszakosan magasabb homérséklet alatti lebomlasa
nemcsak a bomlasi sebességet, hanem a baktériumok diverzitasat is jelentésen novelte, s az
autotr6f folyamatokndl jobban serkentette a heterotr6f folyamatokat, amely aztdn a
tormelékbomlas és az 6koszisztéma 1€gzés sebességét serkentette (FONT et al. 2021, PAN et al.

2021).

A hoémérséklet 47 %-ban magyarazta a baktériumok novekedésének hatékonysagat, ha a
rendelkezésre allo tapanyagok korlatlanul rendelkezésre alltak (GONZALEZ-BENITEZ et al.

2019). Az anoxikus koriilmények eldsegithetik az avar bomlasat, ugyanis ez az allapot az avart
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konnyebben hozzaférhetdvé teheti a baktériumok szamara (BRUDER et al. 2016). A boml6 avar
esetében a magas rosttartalmi novényi részek, példaul a gyokerek lassabban bomlanak le, mint

mas névényi szovetek (pl. levelek és levélnyél) (WU et al. 2017b).

Ezek a megfigyelések egyértelmiien azt mutatjak, hogy az éghajlat melegedése kozép- és
hosszu tavon hatédssal lesz a hegyek ¢és a magas szélességi fokon ¢l6 kozosségek szerkezetére,
csokkentve a kriptogdmok dominancidjat, valamint megnovelve a cserjék €s fiivek dominanciajat
(DORMANN & WOODIN 2002). A melegedés ezen kozvetett hatasai megmutatkoznak a
novényi avar lebomlasaban, mely kozosségi szinten a ndvekedési formak kézotti lebonthatdsagi

kiilonbségek miatt johet 1étre (DORREPAAL et al. 2005).

3.5 A vizben torténé avarlebontas soran légkorbe Keriild gazok

A szarazfoldi novények évente 120 milliard tonna szerves C-t termelnek (BEER et al.
2010), amelynek évente csak egy kis részét kotik meg (BATTLE et al. 2000) vagy tavolitjak el a
névényevék (CEBRIAN & DUARTE 1995). Ez arra utal, hogy a novényi sejtépiilés forditott
folyamata — az avarlebomlas — az egyik legfontosabb okoszisztéma-folyamat a bioszféraban.
Ezért az avarbomlés térbeli mintdzatainak és kornyezeti szabalyozasdnak tisztazasa kdzponti
szerepet jatszik az 6koszisztéma lokalis €s széles térbeli 1éptekli mitkodésének megértésében. Az
avarlebontas magaban foglalja az elhalt novényi biomassza biologiai atalakulasat COz-vé
(mineralizacid), vagy a szerves anyag mas formdiva, példaul finom szemcsés €s oldott szerves

anyagga (GESSNER et al. 1999), amelyek aztan tovabbi bomladson mennek keresztiil.

Tekintettel a szarazfoldi felszini vizek kis teriileti kiterjedésére, a legtobb szarazfoldi
ndvényi biomassza a szarazfoldon bomlik le. A leglijabb becslések azonban azt mutatjak, hogy a
szérazfoldek belsejében talalhatd vizekben (TRANVIK et al. 2009), beleértve a patakokban és a
folyokban (BATTIN et al. 2008, 2009) zajl6 bomlasi folyamatok jelent6sen hozzajarulnak a
globalis C-ciklushoz a magas anyagcsere-sebesség kovetkeztében. Ez az allando vizellatottsag és
tdpanyagellatds révén lehetséges, kiilondsen az aramld vizekben. Ugyanakkor a ndvényi avar
kulcsfontossagu OsszetevOje a patak taplalékhalozatanak és az Okoszisztémak mukodésének,
kiilonosen az erdei rendszerekben (GESSNER et al. 2010). Azaltal, hogy a viz rendelkezésre
allasa nem korlatozé tényez0O, ezen teriiletek alkalmassa teszik a vizi rendszereket a bomlast
szabalyozd tényezdk jelentdségének felmérésére (LECERF et al. 2007). Ez kiilondsen igaz a
hémérsekletre, amely a foldi rendszerekben elvalaszthatatlanul Gsszefiigg a relativ
paratartalommal (RH), mint kdlcsonhatasban 4116 tényezdvel. A vizi rendszerek ezért kiillondsen

értekesek a globalis felmelegedés bomlésra gyakorolt hat4sainak értékelése soran.
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Ahogy az avarlebontas folyamata soran az ¢l6lények a tapanyagokat szervetlen és szerves
formakba visszaforgatjak, gdznemili melléktermékek szabadulnak fel, példaul metan, CO2, N-géz
¢s dinitrogén-oxidok. E kollektiv folyamatok termékei 6sszességében olyan hatalmasak lehetnek,
hogy felismerhetévé valt a taplalékhalok egyre inkabb ndvekvOd szerepe a globalis

tapanyagkorforgasban (CAPPS et al. 2014, HOLGERSON & RAYMOND 2016).

1750 és 2011 kozott a 1égkori CO2 koriilbeliil 40 %-kal, 280 ppm-rdl 391 ppm-re nétt, és
a 21. szazad végére varhatdan eléri a 936 ppm-et (IPCC 2021). Ha az iiveghazhatasu gazok
(kiilonosen a CO3) kibocsatasa a jelenlegi iitemben folytatodik (4. abra), a hdmérséklet varhatdan
akar 4,8 °C-kal is emelkedik az évszazad végére (IPCC 2021). A globalis felmelegedés ¢és a
légkori CO2 novekedése valdsziniileg hatassal lesz a mikroorganizmusok anyagcseréjére
(BROWN et al. 2004), ami végiil hatassal lehet az 6koszisztéma folyamataira. RAYMOND et al.
(2013) becslése szerint a vizekbdl a 1égkorbe jutd CO2 mennyisége globalisan 1,8 Pg C/év.

%

4500 GtCO,

4. dbra A globalis felszini hdmérséklet emelkedése a kumulalt CO2 kibocsatés fliggvényében

(IPCC 2021)

Az egyik folyamat, amelyet a megemelkedett CO> és a 1éghdmérséklet befolyasolhat, az a
vizben torténé avarlebontas. Az allochton névényi anyag szamos viztest f6 energia- és C-forrasa
(WALLACE et al. 1997). Az emelkedett atmoszférikus CO2 révén a novények kiilonbozo
metabolitokat (pl. keményitd €s kiilonb6zé cukrok) halmoznak fel a leveleikben (STILING &
CORNELISSEN 2007). Ezek a metabolitok gyakran olyan novényfajokra jellemzéek melyek
gyorsan lebomlo avart termelnek (HEMMING & LINDROTH 1995, KINNEY et al. 1997).
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Tekintettel az avarbomlas homérséklet-érzékenységére, valamint a bomlasi sebesség és a
meteoroldgiai valtozok kozotti szoros Osszefiiggésre (LISKI et al. 2003) varhat6, hogy az
¢ghajlat melegedése az avar bomlési sebességének novekedéséhez és ezaltal a CO. 1égkdrbe
jutdsanak fokozodasahoz vezethet (AERTS 2006). Ezek a hatasok valoszinlileg a hideg
teriileteken (magas szélességi és magas tengerszint feletti magassagu helyek) nyilvanulnak meg
leginkabb, mivel az eldrejelzések szerint itt varhatdo a legnagyobb melegedés, és ezekben a
régiokban a hémérséklet erésen korlatozza a lebomlast (HOBBIE et al. 2002, ROBINSON
2002). A hiivosebb teriileteken a hémérséklet hatdsara bekovetkezd nagyfokt lebomlas
egyértelmiien tiikroz6dik a Qio-értékekben (az a lebomlasi sebesség, amellyel egy folyamat 10
°C-os homérséklet-emelkedés kovetkeztében felgyorsul). A biologiai folyamatok Qio értékét
gyakran 2-nek feltételezik, de az északi-sarkvidéki lebontas Qio értéke gyakran 3-4 is lehet, a
biologiai folyamat mindségétdl fiiggéen (ROBINSON 2002).A megndvelt CO2 az avar bomlasi
sebességére gyakorolt hatdsaval foglalkozo6 tanulmanyok ellentétes eredményekrdl szamoltak be.
A megemelt CO> hatéasair6l elsésorban termesztett névények esetében olvashatunk, melynek
eredményeként lassan lebomlod avardsszetevok miatti lassabb lebontast észleltek, azaz magasabb
TUCHMAN et al. 2003). Ezzel szemben néhany szerzd leirta, hogy bar a fitokémiai Gsszetételt
befolyasolta a CO2 novekedése, ez nem eredményezett mérheté valtozasokat az avar bomlasi
sebességében (FERREIRA & CHAUVET 2011ab, MARTINS et al. 2017, MONROY et al.
2016).

3.6 Avarlebontasi kutatasok néhany hazai vonatkozasa

A makrogerinctelen szervezetek, illetve a mikroorganizmusok szerepét a lebontdsban
néhany hazai szerzé is vizsgalta (KUCSERKA 2014, KOVACS 2012). Az altalunk végzett
kutatasok erre a teriiletre nem terjedtek ki, s ismereteink szerint kisérleti helyszineinken ilyen

jellegli vizsgalatokat eddig nem végzett senki.

KUCSERKA (2014) avarlebontési kisérleteinek helyszinéiil tobb patakot valasztott ki a
Bakonyban, koztiik Kolontar és Devecser térségében, melyek a vordsiszap katasztrofa altal
gombabiomassza, illetve a patakokba hulld éves avarmennyiség becslését tlizte ki célul. Emellett
a vorosiszap katasztrofa helyszinére, a Torna-patak devecseri szakaszan elemezte a katasztrofa
utan a gombak megtelepedését. Mérései alapjan megallapitotta, hogy a legtobb gomba biomassza
a természetes, lassu lefolyasti patakokban fordult eld. Tovabbi eredménye, hogy a vordsiszap
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katasztrofa utan az ergoszterol koncentraciok sokkal alacsonyabbak voltak, mint a katasztrofat

megel6z0 idészakban.

KOVACS (2012) dombvidéki vizfolyasokon (Cuha-patak, Torna-patak, Csigere-patak,
Veszprémi-séd, Vazsonyi-séd) a természetes jellegli és a hidromorfologiailag modositott
patakmedrek avarlebontasi ratajat, illetve a makrogerinctelen szervezetek eléfordulasat elemezte,
mely szerint a mintavételi helyszineken az apritd szervezeteket els6sorban a Gammaridae csalad
képviseli. Az avarlebontasi ratat a mesterséges mederben szignifikdnsan magasabbnak talalta,

mint a természetes mederben mért értékeket.

AGOSTON-SZABO et al. (2006) a Fert-toban a nad rizoma (NR) lebontasat 953 napon
at kovette, mely soran a lebomlo rizoma tomegveszteségét a kezdeti idészakban gyorsnak talalta;
a szaraz tomegnek csak 13,6 %-a maradt meg a kisérlet végére. 99 nap alatt jelentds mennyiségii
C, N, kén és P maradt vissza a névényi mintaikban (18 % C, 19 % N, 14 % kén és 6,4 % P).

Emellett antagonisztikus kapcsolatot figyelt meg a baktériumok és a gombak kozott.

A Fehér-toban AGOSTON-SZABO & DINKA (2008) légszaraz allapotig szaritott
gyékény ¢és nad (levél ¢és szar) lebontdsi {litemét vizsgalta, kétféle avarzsakkal:
nagylyukbdségiivel és ugynevezett planktonhalé zsakkal — kizarva ezzel a makrogerinctelenek
aprito tevékenységét. Szignifikans kiilonbséget a ndvényi részek visszamaradt avartomegében a
kiilonb6z6é zsdkokban nem talaltak a szerzOk. A vizsgalat soran a hemicelluloz gyorsabban
bomlott le, mint a celluldz, a lignin bomlasi sebessége pedig a leglassabb volt. Ugyanebben a
kisérletben az ergoszterol tartalom magas volt, s kevés cellulolitikus baktérium jelenlétét

regisztraltak a bomlas korai szakaszaban.

DINKA et al. (2004) avarzsakos kisérletet végzett a nad kiilonbozd részeinek lebontasi
litem- vizsgalatara (a levél és szar tomegveszteségére, a hemicelluloz, celluloz, lignin, C, N, kén
¢s P koncentracioinak detektalasara) a Fertd-to két pontjdn (magyarorszagi €s ausztriai oldalan).
A levelek mindkét helyen gyorsabban bomlottak le, mint a szar. 33 honap elteltével a levél 82-90
%-a, a szartomeg 39-43 %-a bomlott le, ami 82-90 %-os, illetve 32-35 %-o0s nehezen bonthatd
szerves vegyiilet veszteségnek felel meg. Vizsgalatuk szerint a N-, C- és kén-koncentracié a

bomlas eldérehaladtaval emelkedett, mig a P-koncentracio csokkent.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Terepi kisérlet

4.1.1. Kisérleti helyszinek

Vizsgalataink helyszinei a Kis-Balaton (KB), Ingoéi berek (északi szélesség [ESZ]
46°65°7,0417, keleti hossziisag [KH] 17°19°5,464”, Zala-torkolat (Z) (ESZ 46°65°9,779”, KH
17°20°9,189”), B, Keszthelyi-6bol (ESZ 46°74°9,141”, KH 17°28°7,981”), Hévizi-t6 (HT) (ESZ
46°78°6,268”, KH 17°19°3,656”) és a Hévizi-lefoly6 (HL) 3 kiilonbozé hdmérsékletii pontjan (1.
pont: ESZ 46°78°3,887”, KH 17°19°4,986”, 2. pont: ESZ 46°78°2,595”, KH 17°19'8649, 3. pont:
ESZ 46°76°1,422”, KH 17°20°5,764”) helyezkedtek el (5. 4bra).

A B Ko6zép-Eurdpa legnagyobb sekély édesvizii tava (felszine = 596 km?), atlagos
vizmélysége 3,2 m, vizgyiijtdje a felszinének koriilbeliil tizszerese (SOMLYODY & VAN
STRATEN 1986). A B legnagyobb befolyoja, a Zala foly6, amely a t6 legnyugatibb és legkisebb
medencéjénél, a Keszthelyi-medencénél torkollik be (HATVANI et al. 2020), a to teljes
vizhozamanak ~50%-4t, és a tapanyagbevitelének mintegy 35-40%-4t adja (ISTVANOVICS et
al. 2007).

A Kis-Balatoni Vizvédelmi Rendszer (KBVR) rekonstrualt vizes él6hely (HATVANI et
al. 2022), amelyet egy egykor teljesen természetes vizes €lohely — a KB — maradvényaira
épitettek, hogy csokkentsék a Zala folyon érkezd tapanyagterhelést. Az elarasztast két titemben
tortént: az 1. iitem 1985-ben valosult meg, mig a 2. iitem 1992-ben indult (amikor az 57 km?-es
Fenéki-to egy részét elontétte a viz), s 2013-ban fejez6dott be. Az 1. {item utan a Zala folyobol
érkez6 lebegbanyag 60%-a, mig a 2. fazis utdn a Hidvégi-tobol érkezd lebegbanyag tovabbi
75%-a maradt vissza (MARINOVIC et al. 2021). A vizminéség védelmében betoltott szerepe
mellett a KBVR védett természetvédelmi és NATURA 2000 teriilet, és 1979 ota a Ramsari
Egyezmény torvényes védelme alatt all (CONVENTION ON WETLANDS 1971).

A HT Eurdpa legmélyebb termaltava, amely vulkani és mocsari dsszetevOoket tartalmaz,
¢és igen gazdag mikrobakozosséggel rendelkezik (KRETT & PALATINSZKY 2009). A t6 vize
két kiillonb6z6 homérsékletii (26 °C és 41 °C) kraterforrasbol szarmazik. A Tw soha nem esik 22
°C ala a toban (éves atlagos Tw: 30,7 °C). A t6 Tw-e egyenletesen oszlik el a vizfelszint boritd
pararéteg (,,kod”) miatt. Az atlagos nyari €s téli hdmérséklet 33-35 °C, illetve 24-28 °C. A HT
teriilete 47 500 m*(RYBACH & MUFFLER 1981).
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A HL pontokat ugy jeloltiik ki, hogy egy homérsékleti gradiens mentén csokkenjen a Tw.

Minél tavolabb van HT, anndl alacsonyabb a Tuw:
- HL1 mintavételi pont: 400 m a HT-tol,
- HL2 mintavételi pont: 1562 m a HT-tdl,

- HL3: 4280 m a HT-tol.
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5. édbra Vizsgalati helyszineink az aldbbiak szerint keriiltek kijelolésre: 1. Balaton, 2. Kis-
Balaton, 3. Zala-torkolat, 4. Hévizi-t6, 5. Hévizi-lefolyo 1. pont, 6. Hévizi-lefoly6 2. pont, 7.

Hévizi-lefolyo 3. pont (térkép forrasa: Google Earth)
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4.1.2. Meteorologiai jellemzok és a viz fizikai- és kémiai tulajdonsagainak vizsgalata

A Keszthelyi-6bol esetében a meteoroldgiai valtozokat (Ta, Tmax, Tmin, PR, U, RH, Rp) az
Agrometeoroldgiai Kutatdéallomason elhelyezett QLC-50 (Vaisala, Helsinki, Finnorszag) tipust
klimaallomas rogzitette (ESZ 46°73°5,686”, KH 17°23°8,615”), mely az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat megfigyel6halozatanak része. A KB-on mért meteorologiai adatokat (Almas-sziget,
ESZ 46°65°7,383” KH 17°19°4,199”) a Nyugat-dunantuli Viziigyi Igazgatosag, illetve a HT-nal
mért adatokat a Hévizi-t6 Monitoring Alloméas (ESZ 46°78°6,268”, KH 17°19’3,656”)

szolgaltatta szamunkra.
Vizhomeérséklet, pH, vezetoképesség meghatdrozasa

A viztestekben a kisérleti id6szak alatt in situ mértiik a Tw-t HOBO UA-002-64 tipusu
adatgyijtovel, tovabba a pH és a vezetOképességet (EC) a mintavételek alkalmaval az Adwa

ADI111 és AD310 tipust miiszerekkel (6. abra).
Ammonium (NHas-N) és foszfat (POs-P), szulfat (SOs-S) meghatarozasa

A vizmintadkban 1évé NH4-N, PO4-P ¢és SO4-S meghatdrozésira Lovibond MultiDirect
(0913462 tipusu) spektrofotométert hasznaltunk (6. dbra). A vizsgélni kivant vizmintat 10 ml
trtartalmt kiivettaba jelig ontottilk, majd behelyeztiik a miszerbe, és megnyomtuk a ’zéré’
gombot, ezzel vakprobat készitve. Ezt kdvetoen kiszedtiilk a sima vizmintaval toltott kiivettat.
Egy masik, szintén ugyanarrdl a mintavételi helyrél szarmazo vizmintaval felontott 10 ml-es
iivegcsébe beleraktuk az elsd reagenst, melyet Osszetortiink az erre a célra alkalmazott
keverdpalcaval. Miutan homogén lett a vizminta az els6 reagens utan, beleraktuk a masodik
reagenst, amit szintén Osszetortiink. Lezaras utdn homogenizaltuk, majd belehelyeztik a
miiszerbe, megnyomtuk a ’test’ gombot, és megvartuk a 10 perces reakcios idét. Ezutan a mérés
automatikusan megtdrtént, az eredményeket mg L™ értékben meghatdrozva. Mindegyik viztest
esetében az ismétlések szama 3 volt. Ha a vizminta til toménynek bizonyult, az oldat 10 ml-ét

mérélombikban 100 ml-re higitottuk.
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6. abra A viz fizikai és kémiai tulajdonsagainak vizsgalatdhoz hasznalt terepi miiszerek: 1.
0913462 tipusti Lovibond MultiDirect spektrofotométer (NH4-N, PO4-P, SO4-S meghatarozasa);
2. Adwa AD111 tipust miszer (pH meghatarozasa); 3. AD310 tipustt miiszer (EC
meghatarozasa); 4. HOBO UA-002-64 tipust adatgy(ijto (Tw in situ meghatdrozasa 10 perces

mintavétellel)

A permangandtos kémiai oxigénigény meghatdrozasa (KOlIp)
adja meg. A mérés soran, magas hdmérsékleten, erds oxidaloszer hatasara (kalium-permanganat)

a szerves anyag oxidalodik.

A KOIp meghatarozasat a MSZ 448-20 (1990) alapjan végeztiik. A vizmintat feleslegben

crer

feltételek kozott forraltuk (7. abra), majd a redukalodott permanganat mennyiségét titralassal

meghataroztuk.
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7. abra Permanganatos kémiai oxigénigény (KOIp) meghatarozasa

A biokémiai oxigénigény meghatarozdsa 5 nap utan (BOIs)

A biolodgiai oxigénigény, az az oxigén-koncentracid, ami adott koriilmények kozott, a
vizben 1évé szerves és/vagy szervetlen anyagok oxidacidjahoz sziikséges. Ezt a vizsgélatot az
MSZ EN 1899-1 (2000) szamu eurdpai szabvany alapjan végeztik. A méréshez sziikséges
vizmintakat tivegdugdval ellatott BOI iivegpalackokba Ontéttiik, majd a vizzel teli palackokat
olyan tivegkupakba forditottuk, amelyben szintén a mintavétel helyszinérdl szarmazé viz volt. A
vizzel teli livegkupakokat az iivegpalackokra raforditottuk, rogzitettiik, ezaltal biztositottuk a
légmentes lezarast annak érdekében, hogy eredményeink jobban kozelitsék a valosagot. A
vizmintdkat a mintavétel utan laboratoriumba vittiik, el6kezeltiik, majd az oldott oxigénben
gazdag ¢és aerob mikroorganizmusokat tartalmazo, kiillonb6z6 mennyiségli higitovizzel
higitottuk, a nitrifikdcio gatlasaval. Ezutan 20 ‘C léghdmérsékleten, sdtétben, teljesen megtoltott

¢s lezart palackokban 5 napon at inkubaltuk a mintakat.

A BOlIs szamitasahoz sziikséges oldott oxigén meghatarozasat jodometrids modszerrel, az
MSZ ISO 5813 (1993) alapjan végeztiikk (8. abra). A vizsgéalat sordn a mintaban 1évé oldott
oxigén reakcioba 1ép a frissen kicsapodott mangan (II)-hidroxiddal, amely natrium-hidroxidnak
mangan(Il)-szulfathoz vald hozzaadasaval képzddott. Savanyitds utdn a magasabb oxidaciofoku
manganvegyliletek a jodidot oxidaltdk és egyenértékii jod szabadult fel, amelyet natrium-

tioszulfat oldattal titraltunk.
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8. abra Biokémiai oxigénigény (BOIs) meghatdrozéasa 5 nap utan vizmintabol

Az oldott oxigéntartalmat (oxigén mg L1-ben) a kovetkezd képlettel szamoltuk ki:

MyXVyX f1XcC

O
ahol M= az oxigén relativ molekulatomege (M;=32)
V1 = a minta vagy a mintarész térfogata (V1=Vo, ha a palack egész tartalmat titraltuk) (ml),
V> = a titralashoz felhasznalt natrium-tioszulfat méréoldat térfogata (ml),

¢ = a natrium-tioszulfat méréoldat koncentracioja (mmol L),

Vo

f= VoV (2)

ahol Vo = a palack térfogata (ml)
V’ = a mangan(Il)-szulfat oldat (1 ml) és a natrium-azid (2 ml) 0sszes térfogata.

Ez volt a 0 idépontban mért koncentracio, melyre a bioldgiai oxigénigény meghatarozasahoz volt

sziikség.

A BOlIs eredményének kiszamitdsdhoz eldszor a teszt alatti tényleges oxigénfogyasztast volt

sziikséges megvizsgalni, ahol a kdvetkezd feltételnek kellett megvaldsulnia:

Is@-w)st @)

ahol ¢y = az oldott oxigén nulla iddpontban mért koncentracidja az egyik vizsgalati oldatban (mg
LY,
C2 = az oldott oxigén 5 nap mulva mért koncentracidja ugyanabban a vizsgalati oldatban (mg L~

1)_

A mg oxigén L1 -ben kifejezett biokémiai oxigénigényt a kovetkezd egyenlettel szamoltuk ki:
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Vi—Ve
Vi

BOIs = [(c; = ¢3) X =22 X (03 — ¢4) X 1f] 4)

ahol c1 és c2 = lasd el6z6 szakaszt

3= a vakprobaoldat oldott oxigén koncentracidja nulla idépontban (mg L),
4= a vakprobaoldat oldott oxigén koncentracidja 5 nap elteltével (mg LL),
Ve = a vizsgalati oldat elkészitésére felhasznalt minta térfogata (ml),

V= a vizsgalati oldat teljes térfogata (ml).

Az eredményeket mg oxigén L-ben fejeztiik ki.

Az osszes szerves széntartalom (TOC) meghatarozasa vizmintabol

A TOC a vizben 1év6 Osszes szerves vegyiiletben kotott C-tartalom, amely oldott vagy
szuszpendalt anyagokhoz van kotve. Ezt a vizsgalatot az MSZ EN 1484 (1998) alapjan végeztiik.
A vizben 1év0 szerves C-t megfeleld oxidaloszer hozzdaddsa utan, ultraibolya sugérzas
segitségével  égetéssel CO2-da  oxidaltuk varioTOCcube (TOC/TIC/TC/NPOC/TND)
analizatorral. Mintavételkor tigyeltiink arra, hogy a minta reprezentativ legyen, és a mintat ne
szennyezzék szervesanyagok. A vizmintdk vételezése miianyag palackokkal tortént oly modon,
hogy azok teljesen tele voltak. Ezt kovetden laboratériumban a mintdkat pH <2 értékre

savanyitottuk foszforsavval (¢ foszforsav = 0,5 mol/l).

crcr

LXfXV
Y»

()
ahol | = a késziilékre jellemzd mért értek,
f = kalibracios faktor (mg C LY),

V = a higitott vizminta térfogata (ml),

Vp = az a mintatérfogat, amelyet V térfogatra higitottunk (ml).

4.1.3. Avarlebontas vizsgalata

A nad (levél-NL, szar-NSZ, rizOma—NR), az aranyvessz6 (levél-AVL, szar—AVSZ), a
gyékény (levél-GYL, szar—-GYSZ), a mocsarciprus avar (MC), a fliz avar (F), a nyar avar (NY),
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valamint a fliz- és nyar avar (50-50%) keverékének (K) lebontasi litemét vizsgéltuk 2019.
december 9. és 2020. marcius 16. kozott, a szakirodalomban elterjedten hasznalt avarzsakos
modszer alkalmazasaval (BARLOCHER et al. 2020). A B vizgyiijt6jének dominans fas szaru
novényei a fiiz (Salix), a nyar (Populus), s az éger (Alnus). Ezek a novények a vizes él6helyeken
beliil vagy azok kozelében talalhatok (ZLINSZKY et al. 2012). A nad (Phragmites australis) a
vizsgalt teriilet domindns makrofitaja, és az egyetlen Phragmites faj a teriileten (VIRAG 1998,
CLEVERING & LISSNER 1999). A néd a szaraz Gt menti arkoktol a tobb méteres nyiltvizig
sokféle ¢élohelyen noéhet, de jellemzden védett partszakaszokon felhalmozodo szerves iiledékeken
talalhato (ZLINSZKY et al. 2012). A gyékény (Typha angustifolia) a nad mellett a B
vizgyijtéjén jellemzO makrofita. Nagyon tolerans az anoxikus {iiledékekkel szemben, de
érzékeny a hullamhatasokra (ZLINSZKY et al. 2012). A vizgyijton tovabba megtalalhato a
kanadai aranyvessz6 (Solidago canadensis), mely észak-amerikai eredetii, vilagmértékii invaziv
névény (SEMPLE & COOK 2006). Napjainkig meghoditotta Eurépat, Azsia nagy részét,
Ausztraliat és Uj-Zélandot (LU et al. 2007). Az invaziv aranyvesszé a parti kozosségek
dominans Osszetevdjévé valhat, és teljesen kiszorithatja az 6shonos ndvényfajokat (RINGOLD et
al. 2008), példaul a nadat is. Az invaziv novények parti zonakra gyakorolt karos hatdsai széles
korben elismertek (PYSEK & PRACH 1993, TICKNER et al. 2001), de nagyon keveset tudunk
a vizi 0koszisztémakra gyakorolt hatdsukrol, ezért vizsgalatuk nélkiilozhetetlen (FERREIRA et
al. 2016). A HT, s annak lefolydjanak novényzetét tavirozsa fajok alkotjak, a gyakori kdrnyezd
fak a fiiz és a mocsarciprus (Taxodium distichum) (SIMON et al. 2020).

A téli idOszak hosszat a korabbi megfigyelésekhez igazitottuk [(LEE & BUKAVECKAS
(2002): 60 nap; BERTOLI et al. (2016): 45 nap; ALVAREZ & BECARES (2006): 90 nap;
JAQUES & PINTO (1997): 140 nap)]. A vizsgalati ndvényanyagokat Osszel gyujtottik be,
levélhullas idészakdban. Miutdn laboratoriumban megtisztitottuk ¢és 1égszaraz 4llapotig
szaritottuk, a novényi anyagokbol 10-10 g-ot mértiink 15x15 cm-es avarzsdkokba. Az
avarzsakok lyukatmérdje ©@=3 mm volt, ezzel biztositva, hogy a lebontd szervezetek
hozzaférhessenek a ndvényi anyagokhoz, ezéltal jobban kozelitve a valdsdgban végbemend
lebontési folyamatokat. A 2079 db megtoltott avarzsdkot a 7 kisérleti helyszinen kihelyeztiik
(297 db/helyszin) miianyag rekeszekhez rogzitve, ligyelve arra, hogy biztositsuk az allando
vizboritottsagot. Az avarzsakokat vizbe helyezés el6tt a kisérleti teriiletek vizével nedvesitettiik

meg, hogy a hirtelen dtnedvesedés miatti toredezést elkeriiljiik.

A kihelyezést kovetéen a 1., a 2., a 3., a 7., a 14, a 21., a 42, a 70. és a 98. napon

novényi részenként 3 parhuzamos mintat dvatosan tavolitottuk el a rekeszrdl, laboratoriumban
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megtisztitottuk a rarakodott szennyezddésekt6l, wjra légszaraz allapotig szaritottuk, majd

visszamértiik a tomegiiket.

Az avarlebontds sebességének meghatarozasahoz jellemzden az aldbbi egyenletet
alkalmazzak, ahol a tomegveszteséget egy adott iddpontban feltételezziik, hémérséklettol

fiiggetleniil (BARLOCHER et al. 2020):

M, = My x ekt (6)

ahol Mt = a visszamaradt szarazanyag tomege (g),
Mo = a minta tdmege a 0. iddpillanatban (g),

k = a bomlasi egytitthato,

t = a kihelyezés o6ta eltelt id6 (nap).

Vizi kornyezetben azonban homérséklettel normalizalt lebontasi egyiitthatot sziikséges
hasznalni, feltételezve, hogy a teljes bomlasi folyamat linearis kapcsolatot mutat a

hémérséklettel (BARLOCHER et al. 2020).

am _ _ e
e kaTRXm (7)

ahol dm = a visszamaradt szarazanyag tomege (g),

dt = a kihelyezés 6ta eltelt 1d6 (nap),

T = a hdmérséklet, mely az 1d6 fiiggvényében valtozik,
k= a vizhémérséklettel normalizalt bomlasi egyiitthato,
Tr= a normalizalés referenciahdmérséklete (10 °C).

A homérséklet és a lebontési folyamat kozotti lineéris kapcsolatot exponencialis kapcsolatként is

feltételezhetjiik az alabbi egyenlet alkalmazasiaval (BARLOCHER et al. 2020).

dm

2 = lexp X e“Tw=T") x m (8)

ahol kexp = a hdmérséklettel normalizalt bomlasi egylitthaté TR referenciahémérsékleten (10 °C),
¢ = a hdmérsékleti érzékenységet leird valtozo.

Az exponencialis bomlasi egyiitthatd és a hdmérséklet kozotti Osszefiiggések vizsgalatakor
alkalmazhatunk Qo értékeket, amely azt mutatja, hogy a lebontasi folyamat egyiitthatdja hogyan
véltozik, ha a hémérsékletet 10 °C-kal emeljiik (BARLOCHER et al. 2020).
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Q10 = 17 ©

c =2 (10)

4.1.4. Kioldddas vizsgalata

Kisérletiinkben a nad (NL, NSZ, NR), az aranyvesszé (AVL, AVSZ), a gyékény (GYL,
GYSZ), a mocsarciprus (MC), a F, NY, K vizbe keriilése soran torténé NHs-N-, illetve POs-P
kioldodésanak iitemét vizsgaltuk POMOGYT (1983) perkollacidos modszere alapjan. A vizsgalati
ndvényanyagokat Osszel gylijtottiik be, levélhullas idészakaban. Ezt kdvetden laboratériumban
megtisztitottuk, majd 1égszaraz allapotig szaritottuk. 10-10 g-ot mértiink minden felsorolt
novényi részbol 500 ml trtartalma barna tivegpalackokba (ndvényi részenként 3-3 ismétléssel).
A kisérleti helyszineken (KB, B, Z, HT, HL1, HL2, HL3) feltoltottik a novényi mintakat
tartalmazd palackokat 450 ml desztillalt vizzel, majd természetes hdmérsékleten inkubaltuk az

avarzsakos kisérlethez kozel, kb. 1 m mélységben, biztositva az 4lland6 vizboritottsagot.

Mintavétel a kihelyezést kovetden az avarzsakos kisérlettel megegyezé idépontokban tortént.
Ekkor az tivegpalackokbdl a folyadékfazist eltavolitottuk, majd Gjratoltottiik desztillalt vizzel, és
ismét a viztestekbe helyeztiik Oket. A ledntott folyadékfazisokbdl a ndvények altal vizbe
bocsatott NH4-N- és PO4-P tartalom vizsgalatat a vizmintdknal bemutatott modszerrel végeztiik
spektrofotometridsan (Lovibond MultiDirect), tovabba minden vizmintdban mértiik a pH-t és a

EC-t (Adwa AD111 és AD310).

4.1.5. Novények osszes szerves szén (TC)- és nitrogén (TN) tartalmanak vizsgalata

elemanalizatorral

A vizsgalatot a MSZ EN ISO 16634-2:2016 szabvany alapjan végeztiik. Hosszl ideig a
Kjeldahl-modszer volt a leggyakrabban hasznalt modszer a novényi mintak N tartalmanak
meghatarozashoz, viszont az elmult években a Dumas-mddszer (szaraz oxidacid) egyre nagyobb
jelentdséglivé valt. Ezen eljaras nagy eldnye, hogy a Kjeldahl-modszerhez képest gyorsabb, és
nem hasznal veszélyes vegyszereket. Mindkét modszer elterjedten hasznédlatos a mérési
alapelvek kiilonbozdségének ellenére. A legtobb esetben a Dumas-moddszerrel mért értékek
valamivel pontosabbak, mint a Kjeldahl-modszer értékei. Ennek oka, hogy a Dumas-modszer az

TN format képes kimutatni, a Kjeldahl-modszer viszont bizonyos N vegyiiletek kimutatasara
39



nem alkalmas (pl. a gyiriis formakra, a nitrovegyiiletekre, az azovegyiiletekre [N kettOs
kotésben] stb.) (SAEZ-PLAZA et al. 2013).

A ndvényi mintdk vizsgalata Elementar vario MACRO CUBE tipust elemanalizatorral
tortént. A mintakat a miiszer az égetdcsOben hevitve gazokka alakitja, ahol a N vegyiiletek a
gazelegyben molekularis nitrogénné alakulnak at. A mennyiségi N-meghatarozashoz a késziilék
érzékeny hodvezetd cellat hasznal, amely az alkalmazott vivogazra van optimalizdlva. Az

atalakitas utan a kapott adatokat periférias mikroprocesszoros hardver dolgozza fel.

Az elemzés sordn az avarlebontasi, illetve kioldodasi vizsgalat kezdeti és végsd TC és TN

tartalmat hataroztuk meg — mind a 7 helyszin esetében — és mind a 11 novényi részt illetden.

Els6 1épés a vizsgalathoz a ndvénymintak megfelelé méretre vald apritasa volt (nagyjabol
1-2 mm). Homogenizalast kovetéen az apritott ndvénymintdkbol elektronikus félmikron
mérlegen 0,01 mg pontossaggal 98-102 mg-ot mértiink ki, majd csomagoltuk onfolidba, ezt

kovetden pedig kézi mechanikus prés segitségével pasztillakat allitottunk eld beldle (9. 4bra).

9. abra Novényi mintak bemérése Elementar vario MACRO CUBE tipusu elemanalizatorral

torténd Osszes szerves szén (TC)— és nitrogén (TN) meghatarozasahoz

A miuszer kalibraldsa (napi faktor mérése aszparaginsav segitségével) utan 1200 °C-ra
fiitott kemencébe helyeztiik a mintdkat. Az 6n égése soran (exoterm reakcio) plusz ho keletkezik,
ezaltal 1800 °C homeérsékletet tudtunk elérni par percen keresztiil, ezzel tokéletes égést
biztositva. Mivel a késziilékben miikodd, hovezetd képesség mérésén alapuld (TCD) detektor

nem képes kiillonbséget tenni a rakeriilé gazelegy egyes Osszetevoi kozott, a detektalas elott
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sziikséges a gazelegy alkotdira valo szétvalasztasa. Ezen okbol a ndvényi mintdk nedvesség
tartalma indikatoros foszfor-pentoxid oszlopon keriilt megkotésre, majd sor keriilt a COo-
tartalom specialis abszorbens oszlopon torténd megkotésére is. A gazelegyben igy mar csak
nitrogén-oxid vegyiiletek maradtak. Ezek detektalasa (TN-tartalom) utan a spiral 240°C-ra
torténd csokkentésével a gazelegy mar csak CO2-t tartalmazott, igy a detektorral mérhetdvé valt
a C-tartalom (TC). A mérés alapelve, hogy nitrogén-oxidtol és a CO2-t6] mentes hélium vivégaz
hévezetd képességének, valamint a minta elégetése soran keletkezd gazokkal vegyitett vivogaz

crer

Ennek az aranyossagnak koszonhetden eredményeinket %-ban kaptuk meg.

4.1.6. Novények osszes foszfor (TP) tartalmanak meghatarozasa kénsavas roncsolassal

A vizsgélatot a MSZ 448-18 (2009) szabvany alapjan végeztiikk el. A roncsolast ONE
TOUCH TECHNOLOGY MARS 6 mikrohullamti gépben kezdtiik, mely a bemért ~0,5 g
novényi mintat 10 ml cc. kénsavval 200 °C-on fdzte fel (10. abra). Miutan kihtiltek a minték, 50
ml Urtartalmi lombikba 5 ml felfézott oldatot, valamint 12,5 ml vanadat-molibdenat reagenst

adtunk, majd desztillalt vizzel jelig toltottiik (10. dbra).

T T T T
10 1520 25
Time (min)

10. abra Mintak roncsolasa a ONE TOUCH TECHNOLOGY MARS 6 mikrohullamua

késziilékben

A standard oldatsor elkészitéséhez a 10 ml kénsav felfézése utan, és a 12,5 ml vanadat-

molibdenat reagens hozzaadasat kovetéen foszfor-pentoxidot tartalmazo térzsoldatot (0,05; 0,1;
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0,2; 0,4; 0,8; 1; 1,6; 2) adagoltunk az 50 ml-es lombikokba, melyeket jelig toltottiink desztillalt

vizzel.

Ezt kovetden 410 nm-en spektrofotometriasan meghataroztuk a névényi részek TP tartalmat az

avarlebontasi €s kioldodasi kisérlet elején és végén az dsszes helyszin esetében.

11. abra Osszes foszfor (TP) vizsgalat a névényi mintakban

4.2. CO; kibocsatas mérése klimakamraban

Az Angelantoni Industrie Ekochl 700 tipust klimakamraban szabalyozhat6 a Ta, @ RH,
illetve a fényintenzitds. A vizsgalat KB-on mért vizhOmérsékletek feldolgozasaval indult,
melyekbdl heti atlagot készitettiink, és hetente az alapjan valtoztattuk a klimakamraban a Ta-t. A
klimakamras kisérlet beallitasahoz azért a KB-on mért Tw-t valasztottuk, mivel a KB-on nem
olyan intenziv a vizmozgas - mint az altalunk vizsgalt masik 6 kisérleti helyszinen -, illetve
lassabb aramlas és vizkicserélddés miatt jobban fel tud halmozdodni a CO2. A paratartalmat fixen
50%-ra, a fényt pedig a téli idészakra vald tekintettel 7 oOrés teljes megvilagitasra, és 17 oOrés

sOtét periddusra allitottuk.

A vizsgalt novényi részek a kovetkezok voltak: NL, NSZ, NR, GYL, GYSZ, AVL,
AVSZ, F, NY, K. A mintdk el0készitése a terepi kisérlet modszerével egyezett meg (gyljtés,

tisztitas, szaritas).

300 ml drtartalmti lombikba 1 g névényt, 10 g iszapot és 100 ml vizet helyeztiink,

novényi részenként 3-3 ismétlésben. Kontrollként 3 db lombikba 10 g iszapot és 100 ml vizet
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helyeztiink, ezzel kizdrva a novényi hatast. A lombikokat a klimakamraba val6 elhelyezés elott
légmentesen lezartuk parafilmmel. A mérésekhez Testo 535 tipusu COz méré miiszert
hasznaltunk, melynek méréstartomanya 0-9999 ppm, illetve amelyen 2 infravords csatornas
adszorpcios elven miikodé CO; érzékeld szenzor van. Az elsé mintavétel a behelyezést kovetden
1 ora elteltével tortént. E16szor a klimakamran kiviili, friss levegot mértilk meg a kalibraciohoz.
Ezt kovetden az épp vizsgalni kivant lombikot kivettilk a klimakamrabol, eltavolitottuk réla a
parafilmet, és gyors mozdulattal a lombikba helyeztik az érzékeldt. Par perc elteltével
megkaptuk a CO> értékét ppm-ben. A vizsgalat befejezésekor kifujattuk a lombikban 1év6 CO»-t.
A masodik mintavétel 4 6ra mulva, majd a kisérlet kezdete utani 1., 4., 7., 9., 11., 14., 16., 18.,
21., 23, 25, 29., 32, 35., 37., 39., 42., 45, 50., 53., 56., 58., 60., 63., 65., 67., 71., 74., 77., 79.,
81., 84., 86., 88., 91., 93., 95., 98. napon mértiik a CO> értéket a klimakamraban elhelyezett
novénnyel, iszappal és vizzel toltott lombikokban. Ezt kovetden a 98 napos kisérletet
megismételtiik ugy, hogy 2 °C-kal emeltiik meg a léghdmérsékletet a klimakamraban, ezzel
elérejelezve a globalis klimavaltozas hatasat a vizsgalat térségére, 2100-ra (IPCC,2021, 2014,
EASTERLING 2007; PONGRACZ et al. 2014).

A kisérlet befejezésekor a lombikokban 1évd névényi részeket megtisztitottuk a
rarakodott szennyezddésektol, 1égszaraz allapotig szaritottuk, majd visszamértiik tomegiiket. A
vizmintakat szlrOpapiron atszlirtik, majd megmértik a pH-t és EC-t, illetve
spektrofotometridsan meghatdroztuk a benniik 1évé NHs-N és PO4-P tartalmat. Tovabba minden

ndvényi rész TC tartalma keriilt meghatarozasra a kisérlet elején és végén.

4.3. Adatok feldolgozasa

Az adatok normal eloszlas vizsgélatat Shapiro-Wilk teszttel végeztiikk (SPSS 17.0; IBM
Corp., New York, USA). A felhasznalt adatok normal eloszlast mutattak, igy Pearson
korrelaciot, kétutas varianciaanalizist (ANOVA) és linearis regresszids vizsgalatokat is el

tudtunk végezni.

Az éghajlati valtozokat hosszu tavi atlagokkal (klimanormal, 1981-2010, a keszthelyi
Agrometerologiai Kutatéallomds adatai alapjan) hasonlitottuk Ossze. A meteorologiai elemek
(Rn, napi Ta, napi maximum hémérséklet—Tmax, napi minimum hémérséklet—Tmin, PR, RH,
sz€lsebesség—U, Tw) és a vizkémiai paraméterek EC, pH, NHas-N, POs-P, SO4-S, BOIs, KOly,
TOC) avarlebontasra gyakorolt hatasat Pearson-féle korrelacio segitségével elemeztiik (SPSS
17.0; IBM Corp., New York, USA). Tovabba a vizsgalt ndvényi részek és helyszinek esetében
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szamunkra hozzaférhetd6 meteorologiai elemek bevonasaval a kapcsolatot regresszios

egyenletekkel becsiiltiik (tobbszoros linedris regresszio).

A novényi részek és helyszinek avarfogyasra, illetve NHs-N és POs4-P kioldddasra
gyakorolt hatdsanak kimutatdsara, valamint a novények és névényi részek CO; kibocsatasra (a
terepen mért €s emelt Tw-n egyarant) gyakorolt hatasanak vizsgalatara kétutas varianciaanalizist
(ANOVA) alkalmaztunk (SPSS 17.0; IBM Corp., New York, USA). A ndvényi részek
bomlasanak, kioldodasanak és CO2 kibocsatasanak 0sszehasonlitasat helyszineken beliil, illetve

helyszinek kozott Student-féle t-probaval végeztiik (szignifikancia szint 5%, p<0,05).
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5. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

5.1. Terepi Kisérlet
5.1.1. Meteorologiai és vizkémiai jellemzok a vizsgalati idészakban

A vizsgalati id6szak havi atlaghémérsékleteinek eltéréseit a klimanormaltol (1981-2010)
a kiilonbozo vizsgalati helyszineken az 1. tdblazat mutatja. A B esetében a marcius kivételével —
mely megegyezett a klimanormal értékével — az Gsszes helyszin tekintetében a teljes kisérleti
iddszak melegebb volt a 30 éves atlagnal. Az 1981-2010 atlagahoz képest 3 °C-kal (p<0,001)
detektaltunk magasabb értékeket a kisérleti idoszak alatt. A legnagyobb pozitiv anomaliat a HT
teriiletén lathatjuk. December honapban 5,7 °C-kal (p<0,001), januarban 2,0 °C-kal (p<0,001),
februarban 6,2 °C-kal (p<0,001), marciusban pedig 5,6 °C-kal (p<0,001) haladta meg a Ta a
klimanormalt. A KB-t tekintve a havi atlag Ta az els6 kisérleti honapban 4,6 °C-kal (p<0,001), a
masodikban 0,6 °C-kal, a harmadikban 5,3 °C-kal (p<0,001), mig a negyedik honapban szintén
4,6 °C-kal (p<0,001) haladta meg az 1981-2010-es éghajlati normalértéket.

Az éghajlat felmelegedése a globalistdl a lokalis szintig szinte minden szinten igazolddni
latszik (IPCC 2021). A Karpat-medencében a globalis tendencidhoz hasonléan regionalis
melegedés varhato, egyes éghajlati szcenariok alapjan 2100-ra a Karpat-medence Ta-e varhatoan
3,5 °C-kal magasabb lesz (BARTHOLY & PONGRACZ 2019). A RegCM és az Aladin
regionalis klimamodelljei szerint a 2021-2050, illetve 2071-2100 kozotti id6szakra 1-2 °C,
illetve 3-5 °C-0s éves 4tlagos Ta-emelkedést prognosztizalt BEDE-FAZEKAS & SZABO
(2019). Ugyanakkor a téli idészakokra 1,1-1,3 °C és 2,5-2,9 °C-os felmelegedést prognosztizalt
SABITZ et al. (2015) Magyarorszagra.
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1. tablazat A vizsgalati iddszak (2019. december 9.-2020. marcius 16.) havi atlagos
léghomérséklet (Ta) és csapadékosszeg (PR) adatai a kiilonbozd vizsgalati helyszineken (Kis-
Balaton—KB, Balaton-B, Hévizi-t6—HT), valamint a klimanormal (1981-2010) 1éghémérséklet

(Ta) és csapadékosszeg (PR) értékei (Agrometeoroldgiai Kutatoallomas, Keszthely)

December  9- Marcius 1-

T2 (°C) 31 Januar 1-31  Februar 1-29 16 Atlag
KB 50 0,1 6,4 1,7 4,8

B 5,5 0,6 6,6 3,1 4,0
HT 6,1 15 7,3 8,7 59
Klimanormal 0,4 -0,5 1,1 3,1 1,0
PR (mm) Osszeg
KB 82,3 19,8 30,9 12,8 145,8
B 71,5 13,2 30,8 17,5 133
HT 79 15,1 31 17 142,1
Klimanormal 37 30,1 30 13,7 110,8

A vizsgélati honapok PR-0sszegeinek eltéréseit a klimanormalhoz hasonlitva a 2. tablazat
tartalmazza. A KB-on mért csapadékdsszeg 24,0 %-kal, a B-on 16,7 %-kal, a HT teriiletén pedig
22,0 %-kal volt magasabb az 1981-2010-es sokéves atlagnal (p<0,001). A legmagasabb PR-
Osszeget december honapban a KB teriiletén detektaltunk, mely 82,3 mm volt, ami 55,0 %-kal
tobbnek bizonyult, mint a klimanormal (p<0,001). Decemberben a B-nal mért adatok alapjan
48,3 %-0s, a HT-nal pedig 53,2 %-os novekedést tapasztaltunk (p<0,001). Legkisebb eltérést a
sokéves atlaghoz viszonyitva februdr honapban figyeltik meg, mindharom kisérleti helyszin

esetében.

KOCSIS et al. (2020) Keszthelyen 0,2-0,7 mm év! PR-csdkkenést figyelt meg 1901—
2000 kozott (Mann-Kendall trendteszt alkalmazasaval). A Ta-t6l eltéréen a szerzok a hazankban
varhato PR-mintak tekintetében nem jeleznek a jovében jelentds valtozasokat. NOVAKY (2011)
kutatdsai szerint a téli honapokban varhatdéan csokkenni fog a jovében a PR mennyisége a
Karpat-medencében. Ezzel szemben BARTHOLY & PONGRACZ (2019) szerint téli
idészakban az 1961-1990-es referenciaid6szakhoz képest 20,0 %-0S PR-mennyiség ndvekedést
mutatott ki modellszimulacioval a Karpat-medencére. A kiilonbozd eldrejelzések tobb
bizonytalansdgot hordoznak magukban a hidrolégiai ciklus, tovabba a modellek térbeli és id6beli

valtozékonysaga miatt.
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2. tablazat A havi atlagos sugarzas (Rn), relativ paratartalom (RH), illetve a szélsebesség (u)
értékek alakuldsa a vizsgalati idészak (2019. december 9.-2020. marcius 16.) alatt a kiillonb6z6

kisérleti helyszineken (Kis-Balaton—KB, Balaton-B, Hévizi-to—HT)

Rn (W m?) December 9-31 Januar 1-31  Februar 1-29  Marcius 1-16  Atlag

KB 40,9 53 90,4 137 80,3
B 43,4 53,1 90,5 137 81
HT 415 53,3 90,4 137 80,5
RH (%) Atlag
KB 81,7 88,5 67,2 68,6 76,5
B 84,6 92,5 70,6 71,7 79,9
HT 90,6 91,4 73,3 72,6 82

u (ms?) Atlag
KB 1,89 0,89 1,96 1,48 1,6

B 2,6 1,8 2,6 2,25 2,3
HT 1,92 1,18 1,82 1,63 1,6

A vizsgalati idészak atlagos Rn értékeit a 2. tablazat mutatja. A mért adatok alapjan
megallapithatd, hogy mindhdrom kisérleti teriileten hasonl6 értékeket detektaltunk, kiugrd

eltérést egyik kisérleti honapban sem tapasztaltunk.

A RH-t tekintve a legmagasabb értékeket a HT esetében detektaltunk, kivéve januar
hoénapban, amikor a B-nal mért havi RH magasabb volt. Legalacsonyabb RH értékeket a KB-nal
allapitottunk meg, a HT-hoz képest 7,2 %-kal, mig a B-hoz képest 4,4 %-kal kaptunk
alacsonyabb sz4zal¢kos értékeket. Az elmult években gyakran szamoltak be a RH névekedésérdl

a kiilonbozo régidkban, kiilondsen a szaraz teriileteken (ZHOU et al. 2014, ZHAO et al. 2019).

A u-viszonyokat tekintve a B-nal mértiik 4tlagosan a legnagyobb u-t (2,3 m s!) a masik
két kisérleti helyszinhez viszonyitva (KB, HT), melyek atlagos u-sebessége megegyezett (1,6 m
s1) a vizsgalati idoszakban. A legnagyobb u-sebességet (2,6 m s?) a B esetében mértiink
december és februar honapban, mig a legalacsonyabb értéket a KB-nal (0,89 m s™) kaptuk.
VOZILA et al. (2019) arr6l szamolt be, hogy a 21. szdzadban az éghajlatvaltozasi eldrejelzések
Eszak-Eurdpét tekintve a u-sebességre emelkedd értékek, mig Dél-Eurdpat csokkend értékek

jellemzdek.

A kiilonbozo6 kisérleti helyeken mért Tw értékeit a 12. abran szemléltetjiik. Lathato, hogy
a B-nak volt a legkiegyenlitettebb a Tw-e a nagyobb viztomege miatt. A KB és a Z nagyobb
valtozékonysagot mutatott, ezek jobban kovették a Ta valtozasait. A legmagasabb Tw-t a HT
esetében detektaltuk. A HL mintavételi pontjainkat Ggy valasztottuk ki, hogy hdmérsékleti
gradiens mentén valtozzanak. A legmagasabb atlagos Tw-el rendelkez6 HT-hoz (24 °C)
viszonyitva a HL1 1,3 °C-kal, a HL2 5,0 °C-kal, a HL3 10,3 °C-kal alacsonyabb. A

47



legalacsonyabb Tw-el rendelkez6 KB atlaghomérséklete 21,0 °C-kal volt alacsonyabb a HT-hoz
képest. A HT és HL1 kivételével (p=0,566) szignifikans kiilonbséget talaltunk a viztestek kozott
(p<0,001), a HT és a HL2-HL3 kozott 5,3—42,8 %, mig a B és a KB—Z kozott 12,8-47,8 % Tw
kiilonbséget detektaltunk.

1 15 29 43 57 71 85 99
Eltelt id6 (nap)

KB B Z —HT —HLl —HL2 —HL3

12. abra A vizhomérséklet (Tw) alakuldsa a vizsgalati iddszak (2019. december 9.—2020. marcius
16.) alatt a kiilonboz6 kisérleti helyszineken (Kis-Balaton—KB, Balaton—B, Zala meder-Z,
Hévizi-to—HT, Héviz-lefolyo 1. mintavételi pont —HL1, Héviz-lefoly6 2. mintavételi pont —HL2,
Héviz-lefolyo 3. mintavételi pont —HL3)

A vizsgélt idészakban az atlagos Tw 3,1 °C (KB) és 23,9 °C (HT) kozott valtozott. Az
1d6beli mintazatok €s a helyszini kiilonbségek Tw-ben kovették a valtozd iddjarasi viszonyokat.
Kezdetben (a minta behelyezése utin 1-21 nappal) és a u-viszonyok tekintetében nyugodt
iddszak utan (54 naptol a vizsgalat végéig) a szeles és meleg iddjaras (u>1 m s, Ta>2 °C) miatt
a Tw nagyfoku térbeli eltérést mutatott. Nyugodt iddjarasi periodus (22—53 nappal a mintak
kihelyezése utan) kiegyenlitettebb Tw értékeket eredményezett, féleg a KB, B és Z esetében. A
harom mintavételi helyszinen (KB, B, Z) mért Tw valtozékonysaga a két szeles és meleg
idészakban (B: 6,9+1,3 °C; KB: 4,742,6 °C; Z: 6,6+2,9 °C) meghaladta a nyugodt napokon
megfigyelteket (B: 4,7+1,1 °C, KB: —-0,1+0,3 °C, Z: 1,7+0,9 °C).

Egy adott viztest hdmérsékletét befolydsolja az iddjaras, a viztest morfologidja, a viz

kémigja és a kornyez6 domborzat. Vizsgalatok megallapitottdk, hogy az olyan meteoroldgiai
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véltozok, mint a Ta (LIVINGSTONE & PADISAK 2007) és a R, (KETTLE et al. 2004)

jelentésen befolyasoljak a viztest termikus jellemzdit.

A 13. abran lathaté a vizkémiai paraméterek alakuldsa a kisérleti idOszak alatt. A
vizmintdk EC-e 557 és 901 uS cm? kozott alakult. A mintavételi pontok EC értékei
szignifikdnsan kiilonboztek (p<0,001), kivételt képezett KB-HL1 (p=0,102), KB-HL2
(p=0,242), KB-HL3 (p=0,578), HT-B (p=0,855), HT-HL1 (p=0,271), HT-HL2 (p=0,1),
valamint HL1-HL2 (p=0,294). A kapott eredmények hasonldan alakultak a Karpat-medencében
mért értékekhez (KRUTILLA & LOGAN 2009). A természetes viztestek EC-ét befolyasolja
els6sorban a teriilet geologidja, amelyen keresztiil a vizfolydsok athaladnak. Az EC tovéabba
korrelaciét mutathat szamos paraméterrel, pl. klorid-, foszfat-, nitrat formakkal, kalciummal,
magnéziummal, kaliummal, fluorral és szulfattal (BHATERIA & JAIN 2016, KUMAR et al.
2014).

A pH befolyasolhatja a nyomokban taldlhatdé fémek és &svanyi anyagok oldddasi
képességét (SUNGSITTHISAWAD & PITAKSANURA 2013), ami — féleg a termalvizek
szempontjabol — kiemelten fontos tulajdonsag. A vizsgalati helyszinek pH-értéke szignifikdnsan
kiilonbozott (p<0,001), kivéve a KB-HL3 (p=0,102), B-Z (p=0,455), HT-HL1 (p=0,178),
tovabba HL1-HL2 (p=0,076) esetében. A vizsgalt teriiletek pH-ja 7,37-8,88 tartomanyban volt,
ami a vizmindség enyhén lugos jellegére utal. A termalvizek (HT és lefoly6i pontok) értékei jol

elkiiloniiltek a B, KB és Z értékeitol.

A KOlp és a BOIs szerves szennyezddést jelz6 indikatorok (RAVIKUMAR et al. 2013,
WU et al. 2017a). A legmagasabb értékeket mindkét vizsgalt valtozo esetében a Z-nal kaptuk,
ennek oka a folyo funkcidja, miszerint hordalékszallitoként miikddik. Minden mintavételi pont
szignifikansan kiilonb6zott mind a KOI,, mind pedig a BOIls esetében is (p<0,001), kivéve a
KOlIp: HT-HL1 (p=0,1264), BOIs: KB-B (p=0,247), B-HL3 (p=0,072), HT-HL1 (p=0,39),
valamint HT-HL2 (p=0,074). A vizmintakban a KOI, 0,5 mg L™ (HT) és 22,5 mg L (Z) kozott,
a BOIs pedig 0,2 mg L™* (HT) és 10,9 mg L (Z) kozott valtozott. A TOC eredményeinél is a Z
értékei voltak a legkiemelkedSbbek (19,4 mg L), ellenben a HT és HLI esetében jo par
mintavételi alkalomnal 0 mg L? értékeket detektaltunk. A szerves szennyezést jelzé mutatok

szignifikansan kiilonboztek a mintavételi helyszineken, mely aldl kivétel volt a HT-HL1
(p=0,7867).

A N kulcsfontossagu tényezd a vizi kornyezetben (CARPENTER 2008). Nem voltak
jelentés kiilonbségek az NH4-N koncentracidt tekintve a mintavételi helyek kozott. A

legmagasabb értékeket — hasonldan KOIp, BOIs, TOC — a Z esetében detektaltuk (0,99 mg L),
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mig a legalacsonyabbat (0,04 mg L) a KB teriiletén mértiik. Szignifikans kiilonbséget B—Z
(p=0,0029), B-HT (p=0,0214), B-HL (p=0,0066), Z—HT (p=0,0142), Z-HL1 (p=0,0249), illetve
Z-HL2 (p=0,017) allapitottunk meg. A nitrifikacid és a denitrifikdcio jelentésen befolyasolhatja
az NHs-N ¢és NOg3™ koncentracié aranyat. A felszini rétegekben, ahol a nitrifikacié megtorténhet,

nitrat halmozodik fel (NOORI et al. 2018). A tobbi vizmindségi jellemz6, mint példaul a Tw, a

crer

A természetben a P altalaban egy foszfatmolekula (POs%>) részeként van jelen. A vizi
rendszerekben a P szerves és szervetlen foszfatként fordul eld6 (SPELLMAN 2014). A P fontos
szerepet jatszik a felszini vizek tapanyagdinamikajaban (BLOESCH 1995). A PO4-P esetében
szignifikansan kiilonbségeket allapitottunk meg a KB-HT (p=0,0173), a KB-HL1 (p=0,0031), a
B-HL1 (p=0,0363), a Z-HT (p=0,009), illetve a Z-HL1 (p=0,0038) helyszinek kozott.

SO:-S esetében a Z mintavételi helyszin volt a legszembetiinébb, ahol a legalacsonyabb
értékeket detektaltuk (27,3 mg L™?). Szignifikans kiilonbséget (p<0,001) a Z és az dsszes helyszin
kozott, tovabba a KB—HL1, B-HL1, HT-HL2, HL1-HL2, valamint a HL2-HL3 ko6zott
allapitottunk meg. Sok SOs-S vegyiilet konnyen oldédik vizben. A mallasi folyamat soran a
gipsz (kalcium-szulfat) feloldodik, és a szulfid asvanyok részlegesen oxidalodnak, igy az SO4*
oldhaté formaja keletkezik, amelyet a viz elvezet. Nedves kornyezetben az SO4> konnyen

kimosddik a beszivargo vizek és a felszini lefolyas révén (APHA, 2005).
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Bxks O Oz Bur Euc By W
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13. abra A vizkémiai paraméterek alakulasa (vezetOképesség—EC, pH, permanganatos kémiai
oxigénigény—KOlp, bioldgiai oxigénigény—BOls, teljes szerves szén—TOC, ammonium—NH4-N,
foszfat—-PO4-P, szulfat-SO4-S) a vizsgalati idészak (2019. december 9.—2020. marcius 16.) alatt a
kiilonboz6 kisérleti helyszineken (Kis-Balaton—KB, Balaton—B, Zala meder-Z, Hévizi-t6—HT,

Héviz-lefolyo 1. mintavételi pont—-HL1, Héviz-lefoly6 2. mintavételi pont —HL2, Héviz-lefolyo

9 -
8.8 -
8,6 4
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b b
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3. mintavételi pont —HL3) (a betiik a kiilonb6z6 csoportokat jelolik)
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5.1.2. Avarfogyas alakulasa, bomlasi (k1) és héérzékenységi (Q10) egyiitthatok

A 14. abran a vizi kornyezethez kot6d6-, a 15. abran pedig vizkedvel6 ndvények

tomegcsokkenése lathatd a vizsgélati idOszak alatt. Megallapithato, hogy kisérletiinkben a Tw

hatasa jol kovethetd, miszerint az 6sszes novényi rész esetén a legnagyobb tomegveszteség a

HL1 mintavételi ponton (a legmagasabb HT utani pont, ahol a Tw mellett a kisodrodas hatasa is

érvényesiil) volt detektalhatd, mig a KB esetében (legalacsonyabb Tw) mértiik a legkisebb

tomegcsokkenést.
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14. édbra A kiilonb6zd ndvényi részek (nad levél, nad szar, nad rizoma, gyékény levél, gyékény

szar) lebontasi tliteme az id6 fliggvényében a kisérleti teriileteken (Kis-Balaton—KB, Balaton-B,

Zala meder—Z, Hévizi-to—HT, Héviz-lefolyo 1. mintavételi pont—-HL1, Héviz-lefoly¢ 2.

mintavételi pont —-HL2, Héviz-lefolyo 3. mintavételi pont—HL3) a vizsgalati idészakban (2019.

december 9.—2020. marcius 16.) (a betiik a kiilonb6z6 csoportokat jel6lik)
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A nad novényi részeinek lebontasi iitemét a 14. abran kovethetjilk nyomon. A NL
bomlasa a HL1 mintavételi ponton 40,05 %-kal (p<0,001) nagyobb avarveszteséggel jart, mint a
KB teriiletén. A HL1 és HT kozott a végsd visszamaradt tomegben 0,84 g kiilonbséget
detektaltunk, ahol a Tw-ben nem volt szamottevo kiilonbség, s itt valdsziniileg a kisodrodas
hatasa érzékelhetd. A NR-nél mértiik a legintenzivebb a fogyast az 0sszes vizsgalt ndvényi
részek koziil. A kisérleti idoszak végére a KB-on 3,22 g; a B-on 3,98 g; a Z-n 4,08 g; HT-n 5,87
0; a HL1-es ponton 6,71 g, a HL2-es ponton 6,25 g, mig a HL.3-as ponton 5,7 g tdmegcsdkkenést
figyeltiink meg. A NR értékei a NL-hez képest erdsen szignifikans eltérést jelentettek (p<0,001);
a KB-on 19,67 %-kal, a B-on 26,85 %-kal, a Z-n 19,78 %-kal, a HT-n 35,16 %-kal, a HL1-n
34,98 %-kal, HL2-n 45,1 %-kal, a HL3 pedig 39,35 %-kal nagyobb tomegveszteséget
detektaltunk. A kisérleti id6szakban a ndvényi részek koziil a NSZ bomlott a leglassabban, mig a
NL és a NR valamivel gyorsabban bomlott le. A NSZ a KB-on 9,15-27,02 %-kal, a B-on 10,25—
34,35 %-kal, a Z-n 18,18-34,37 %-kal, a HT-n 22,13-49,51 %-kal, a HL1 ponton 36,27-58,56
%-kal, a HL2 ponton 20,3-56,24 %-kal, a HL3 ponton pedig 19,16-50,97 %-kal szignifikansan
(p<0,001) alacsonyabb visszamaradt tomeget eredményezett a masik két novényi részhez képest.
Az R? értékek NL esetében 0,8563 és 0,9402 kozott, a NSZ 0,6004 és 0,9345 kozott, mig a NR
R? értékei 0,6998 és 0,9676 kozott alakultak.

Mas szerzOk nad lebontasi modellje szerint a novény fold feletti részének 33-48 %-a egy
éven beliil lebomlik (ASAEDA et al. 2002). 45 nap alatt a Cerknica-tonal, Szlovéniaban
(45°44'27.60"ESZ, 14°22'12.62"KH) 2019. szeptember 10.—oktober 25. kozotti nad levéllel
végzett kisérletben GRASIC et al. (2022) eredményében ez a szazalék 30 és 36 kozott mozgott.
Kisérletiinkben ez a szdzalék a 42. napon 1évé mintavételnél a KB-on 6,2 %, a B-on 13,0 %, a
HT-n pedig 25,4 % volt. PETRAGLIA et al. (2018) kimutatta, hogy az alpesi éléhelyeken a
bomlasi sebesség legkisebb valtozasa az alacsony hdmérséklettel jellemezhetd helyeken fordult
eld, ahogy a mi kisérletiinkben a KB ¢él6helyen is jellemzd volt. A Fert6-t6 délnyugati magyar
partjanak kozelében (ESZ: 47°37'—47°57", KH: 16°41'-16°52") végzett lebontasi kisérlet alapjan
a leboml6 rizoma tomegvesztesége gyors volt, a lebomlas elsé 99 napjaban a tomeg 57,7 %-a
bomlott le (AGOSTON-SZABO et al. 2006), mig esetiinkben a kisérleti idészak végére a KB-on
32,2 %, a B-on 40,0 %, a HT-n pedig 59,0 % tomegveszteség volt megfigyelhetd.

A GYL és GYSZ (14. abra) lebontasi folyamata a nad ndvényi részeinek bomlasdhoz
hasonloan alakult. A GYL lebontasa kevésbé volt intenziv, mint a NL-é. A kisérleti idészak
végére a GYSZ értékei magasabbak voltak, mint a NSZ értékei: a KB-on 0,22 g-mal; a B-on
0,25 g-mal; a Z-n 0,29 g-mal; a HT-n 0,14 g-mal; HL1-en 0,006 g-mal; a HL2 ponton 0,08 g-

mal; a HL3 mintavételi helyen pedig 0,06 g-mal volt magasabb a GYL visszamaradt szaraz
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tomege. A GYL R? értékei 0,8654-0,9863 kozott, mig a GYSZ R? értékei 0,8032-0,97 kozott
alakultak. A helyszinek kozotti szignifikans kiilonbséget a GYL esetében a HL1 és KB
(p<0,001), B (p<0,001), Z (p=0,0,0068), HT (p=0,0182), HL2 (p<0,001), illetve HL3 (p<0,001)
pontok kozott talaltunk. Ezzel szemben a GYSZ lebontdsaban szignifikans eltérést a KB—Z
(p=0,0454) kozott, tovabba a HT és KB, B, Z (p<0,001), a HL1 és KB, B, Z (p<0,001), a HL2
KB, B, Z (p<0,001), a HL3 KB (p=0,0056), B (p=0,0323), HT-HL3 (p=0,0133) kozott, illetve a
HL1-HL3 (p=0,0234) és HL2-HL3 (p=0,0205) kozott talaltunk.

GYL lebontasi kisérletet allitott be AGOSTON-SZABO & DINKA (2008) 2000.
december 6. és 2002. augusztus 26. kozott a Fehér-tonal (ESZ: 47°41, KH: 17°21). Eredményeik
azt mutattdk, hogy a 98. napra ~15 %-os tomegveszteséget ért el a GYL, melyhez az altalunk
detektalt 14,6 %-os veszteség allt a legkdzelebb, a B-on. ALVAREZ & BECARES (2006) 2004
decemberében 90 napig tartd avarlebontasi kisérletet allitott be (az avarzsakok 2 g levelet és 3 g
szarat tartalmaztak) 5 °C-os atlagos Tw mellett, ahol a kisérleti id6szak végére 60%-0S
sulyveszteséget detektaltak Cubillas de los Oteros épitett vizes €lohelyén, Ledn tartomanyban,
Spanyolorszag északnyugati részén. Esetiinkben a KB wetland teriiletén a GYL esetében 12,5 %,
a GYSZ esetében pedig 4,9 %-os tomegcsokkenést allapitottunk meg a 98. nap végére.
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15. abra A kiilonb6z6 ndvényi részek (aranyvesszo levél, aranyvesszd szar, fliz avar, nyar avar,
kevert avar, mocsarciprus avar) lebontasi iiteme az 1d6 fliggvényében a kisérleti teriileteken (Kis-
Balaton—KB, Balaton-B, Zala meder—Z, Hévizi-to-HT, Héviz-lefolyo 1. mintavételi pont—HL1,
Héviz-lefolyo 2. mintavételi pont —-HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi pont—-HL3) a vizsgalati

iddszakban (2019. december 9.—2020. marcius 16.) (a betiik a kiilonb6z6 csoportokat jelolik)

Az AVL (15. 4dbra) bomlasa minden mintavételi helyszinen intenziv volt. A Tw hatasa
kimutathat6, mely szerint a legkisebb tomegveszteség (2,22 g) a KB-on, melyet a Z (3,9 g) és B
(3,79 g) értékei kovetnek, majd a HL3 (3,58 g) és a HL2 (4,86 g) mintavételi pontok jonnek, s
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végiil pedig a HT (5,09 g) és a HL1 (5,81 g) értékek, ahol is a legnagyobb tomegveszteséget
mértilk. Az AVSZ bomlasa szignifikansan lassabb volt, mint az AVL-¢ (p<0,001), ugyanis a
HL1 ponton mindossze 3,37 g tomegveszteséget allapitottunk meg. A tomegvesztést leird
hatvany fiiggvény illesztésekor az R? értékei elfogadhatdak voltak; az AVL esetében a
legalacsonyabb 0,8452 (B), a legmagasabb pedig HL1 ponton (0,9768). Az AVSZ legkisebb R?
értékeit szintén a B-on figyelhettiink meg (0,802), a legnagyobbat pedig a HL3-nal (0,9515).
Szignifikans kiilonbségek az AVL és az AVSZ esetében a KB—HT, HL1, HL2, HL3 (p<0,001),
valamint a B-HT, HL1 (p<0,001) pontok kozott jelentkezett.

DEKANOVA et al. (2021) avarlebontasi kisérletében az &shonos gyékény és a
kozonséges nad hasonlo iitemben bomlott, mig az invaziv aranyvesszd 1ényegesen gyorsabban,
mivel a kisérlet végén (148 nap utan) a kezdeti avartomeg kevesebb, mint 10,0 %-a maradt meg
ez utdbbi fajnal. Eredményeik —hasonloan az éltalunk kapott eredményekhez, — nem tamasztjak
ald a mar leirt hipotézist, miszerint a helyi lebontast végzé kozdsségek az adott 6koszisztémaban
Oshonos avartipusokra specializalodtak, és ebbdl kovetkezden azt feltételezik, hogy az dshonos
fajok avarja gyorsabban bomlik le, mint a nem 6shonos fajoké (GHOLZ et al. 2000). Ezzel a
hipotézissel dsszhangban tobb tanulmany is beszdmolt arrol, hogy az invazivnak mindsiilé avar
lassabban bomlik le (BOTTOLLIER-CURTET et al. 2011, GARCIA et al. 2014, GODOY et al.
2010). Mésok azonban 0Osszességében magasabb bomlési aranyt tartak fel az invaziv fajok
esetében (ALLISON & VITOUSEK 2004 — O&shonos o6ridas pafrany és invaziv Cooper-
serlegpafrany, ASHTON et al. 2005 — 04shonos voOroés juhar és invaziv korai juhar,
KUGLEROVA et al. 2017 — dshonos vords éger €s invaziv réti fiizény, MCNEISH et al. 2012 —
6shonos fehér kéris és invaziv amuri lonc, DEKANOVA et al. 2021 — 3shonos gyékény, nad és
invaziv aranyvessz®), ahogy ezt mi is megtapasztaltuk. Az invaziv aranyvesszé lebontasat
tobbségében fiives teriileteken tanulmanyoztak (YE et al. 2019, ZHANG et al. 2016). Ezen
teriileteken kétszer gyorsabban bomlik le az aranyvessz6 avar, mint az dshonos fajok avarja, ami
egybevag a vizben torténd invaziv aranyvessz0 avarlebontasarol sz616 eredményeinkkel. Mig az
Oshonos fajokhoz hasonl6 levéltulajdonsagokkal rendelkezd betelepiild idegen fajok hasonld
tapanyagellatast biztosithatnak a vizi 6koszisztémaban, mint az 6shonos novényzet (HLADYZ et
al. 2009), a kiilonb6z6 funkcionalis tulajdonsdgokkal rendelkezd invaziv fajok jelentds
valtozasokat okozhatnak a tapanyagciklusokban (ZHANG et al. 2016). Ilyen valtozasok
kiilonosen akkor kovetkezhetnek be, ha egy invaziv ndvény monokulturds alloméanyokat hoz
létre a parti zondban. Ebben az esetben a szerves anyagok egy adott idészak alatt keriilhetnek a
vizi kdrnyezetbe, €s rovid idon beliil kimeriilhetnek, ami iddvel a szezon késObbi szakaszaban

tapanyaghianyt okozhat (KUGLEROVA et al. 2017, ZHANG et al. 2016).
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A F bomlasanal (15. dbra) az R? értéke a legalacsonyabb a KB-nal volt (0,8616), mig a
legmagasabb R? értéket a HT esetében detektaltuk (0,9695). Intenziv, a tobbitdl elkiiloniild
lebontast a HL1 és HT ponton tapasztaltunk, ahol a két mintavételi pont maradék tomegének
eltérése minddssze 3,44 %. A KB-hez képesti szignifikans kiilonbséget a HT (p<0,001), a HL1
(p<0,001), a HL2 (p<0,001) kozott mértiink. Hasonlo jelentds eltérések a B esetében a HT
(p<0,001), a HL1 (p<0,001) pontokon voltak megfigyelhetok. A Z-nél a HT (p=0,0026) és HL1
(p=0,0027), tovabba a HT és HL2 (p=0,0189), HL3 (p=0,0025) pontok kozott, illetve a HL1 és
HL2 (p=0,0199), valamint a HL3 (p=0,0026) k6zo6tt detektaltunk.

A NY ¢és a K lebontési litemének (15. abra) vizsgalatakor megallapithato, hogy a két
minta bomlasa hasonlo. Az adatokra illesztett hatvany fiiggvény R? értékei a KB, HL1, HL3
esetében a NY-nal magasabbak, mint a K-ndl tapasztalt értékek. A két mintat 6sszehasonlitva
megallapithatd, hogy a K tomegvesztesége atlagosan magasabb, mint a NY-é. A legkisebb
kiilonbség a Z esetén volt megfigyelhetd, minddssze 0,06 g eltérés volt a végsd szaraz tomegben,
mig a legmagasabb, 1,26 g a HL.3 mintavételi ponton volt megfigyelhetd. A lebontas helyszinei
kozotti szignifikdns kiilonbség, hasonldéan a F-nél bemutatottokhoz, a KB és a HT, HL1, HL2
(p<0,001) kozott, valamint a B és HT, HL1 (p<0,001) kozott allapitottunk meg. A fentieken til a
B és a HL2 kozott (NY: p=0,0275; K: p=0,0089), a Z és a HT (NY: p=0,0046; K: p=0,0101),
valamint a HL1 (NY: p=0,0032; K: p=0,0307) kozott, tovabba a HT és aHL3 kozott (NY:
p=0,0061; K: 0,0186) mutattunk ki kiilonbséget a lebontas ilitemében. A NY-ndl szignifikans
eltérés volt a HL1 és a HL3 (p=0,0043) mintavételi pontok kozott.

ZHAI et al. (2019) szabalyozott koriilmények kozott, 112 napos kisérlet soran
megallapitotta, hogy a lebontasi sebesség a F és NY kozott eltérd; a F kozel kétszer gyorsabb
bomlasi sebességet mutatott, mint a NY. Ezzel szemben a 98 napos kisérletiink ideje alatt
maximalisan 18,19 %-kal bomlott gyorsabban a F a NY-nal (HL2 ponton). AGOSTON-SZABO
et al. (2016) kisérletében, melyet 2008. marcius 12-majus 13. kozott allitottak be a Rezéti-Holt-
Duna (ESZ: 46°15', KH: 18°51') teriiletén, szintén a F bomlasa haladta meg a NY értékét,
mintegy 10%-o0s kiilonbséggel, hasonloan a HL2 mintavételi helylinkon detektalt adatokhoz.
CHAPMAN et al. (2013) megallapitottdk, hogy a kiilonboz6 avarok keveréke gyorsabban
bomlik, mint kiilon-kiilén fajonként vizsgalva, melyet a mi eredményeink is aldtdmasztanak
mind a 7 kisérleti helyszinen. Tovabba arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a kiilonb6z6 avarok
keverése megvaltoztatja a mikrobidlis kozosség fejlddését, ami hozzédjarulhat az avar bomlasanak

gyorsulasdhoz (CHAPMAN et al. 2013).

A MC bomlasanak vizsgalatakor (15. abra) szignifikans kiilonbséget talaltunk a KB—-HT

(p<0,001), a KB-HL1 (p=0,00258), a KB-HL2 (p=0,0026), a B-HL2 (p=0,0203) és a HT-HL3
57



(p=0,0251) mintavételi pontok kozott. A legintenzivebb fogyas 4,33 g volt a HL1 ponton, mig a
legkevesebb 2,76 g a KB teriiletén volt megfigyelhetd. A kisérleti iddszak végére a B és a HL2
pontokon 3,72 g fogyast detektaltunk, ehhez kozeli, 4,14 g tomegveszteséget mértiink a Z és a
HT mintavételi helyszineken. A mérési adatokra illesztett trend R? értékei 0,8509 (KB) és 0,9847
(HT) kozott véltoztak. A HT Tw-ének folyamatos csokkenése (KOVACS et al. 2010),
kiegészitve a sajat vizsgalatokkal akar elorejelzésként is szolgalhatna, mely alapjan az eltérd Tw-

tel rendelkezd viztestek MC lebontasi titemének alakulasarol kaphatunk informaciot.

A MC lebontasara BATTLE & GOLLADAY (2009) 322 napos kisérletet allitott be
(1998. januar 21-ét6l). A 98. napnal ~20 %-os tdmegcsdkkenést allapitottak meg az Obdl-parti
siksagon talalhato wetlanden, délnyugat Georgiaban, mely kozel allt a KB-ban altalunk detektalt
27,3 %-4hoz. HAUER et al. (1986) 8 mintavételi ponton (a Four Mile Creek, a Pen Branch és a
Steel Creek, melyek a dél-karolinai Aiken-fennsik hegyvidéki homokdombjaibol erednek, és a
Savannah foly6 artéri mocsaraiba dmlenek), 15-45 %-0s tomegcsokkenést allapitottak meg az
altaluk mért Tw-tdl fliggden (3—49 °C), 1983. december 6 és 1984 marcius 28 kozott. A fenti
szerzOk alapjan, eredményeinkhez hasonloan, a melegedd Tw-tel az avarlebontas sebessége 27,3—

43,3 %-kal emelkedett.

Kétutas varianciaanalizissel (ANOVA) vizsgaltuk a kiilonb6zé névényi részek és helyszinek
avarlebontasra gyakorolt hatasat (3. tablazat). Mind a helyszin (p<<0,001), mind a ndvényi rész
(p<0,001), tovabba a novényi részek és a helyszinek kozotti koélcsonhatas is (p<0,001)

szignifikans volt.

3. tdblazat Kétutas varianciaanalizis (ANOVA) a kiilonb6z6 novényi részek (nad levél, nad szar,
nad rizoma, gyékény levél, gyékény szar, aranyvessz6 levél, aranyvessz0 szar, fliz avar, nyar
avar, kevert avar, mocsarciprus avar) és a helyszinek (Kis-Balaton, Balaton, Zala meder, Hévizi-
to, Héviz-lefolydo 1. mintavételi pont, Héviz-lefolyd 2. mintavételi pont, Héviz-lefolyd 3.

mintavételi pont) avarlebontédsra gyakorolt hatasanak kimutatasara

Négyzetosszeg ?:lfbadsagl Atlag F Szignifikancia
Helyszin 228,9 6 38,2 2849 0,000
Novényi rész 12875 11 1171 101796,7 0,000
fézlzysz‘“*N"Ve“y‘ 888 66 13 11702 0,000
Error 0,4 336 0,001
Total 18412,7 420
Corrected Total 1608,5 419

a. R? = 1,000 (korrigalt R? = 1,000)
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FOULQUIER et al. (2015) szerint a valtozd hémérséklet és vizellatas a jovoben
jelentdsen befolyasolhatja az avarlebontds sebességét. Az avar mindsége €s a kornyezeti
feltételek hatdséra a kiilonboz6 vizes éldhelyeken a bomlési folyamat rendkiviil valtozatos lehet
(GRASIC et al. 2022). Fajszinten a ndovényi tulajdonsagok és a kornyezeti feltételek dominans
szerepet jatszanak a bomlési folyamat szabalyozasaban. A Tw alapi kr megkozelités sokkal
pontosabbnak bizonyul, mint a szakirodalomban széleskorben elterjedt exponencialis bomlasi
egyltthatok (GREGORICH et al. 2016). CAI et al. (2021) javasolta a kt hasznélatét a kiilonb6z6
helyszineken torténé bomlasi sebességek Osszehasonlitasara. Ennek eredményeként a Tw-vel
normalizalt bomlasi egyiitthatd (k1) minden ndvényi részben €s mintavételi helyen kiilon

osztalyokba sorolhatdak a 4. tdblazat szerint.
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4. tablazat A vizi kornyezethez k6t6édoé (a) és a vizkedveld (b) ndvények vizhomérséklettel (Tw)

normalizalt egyiitthatd (kt) értékei és szorasa a kiillonb6zd mintavételi helyszineken (Kis-

Balaton—KB, Balaton—-B, Zala meder—Z, Hévizi-to—HT, Héviz-lefoly6 1. mintavételi pont—HL1,

Héviz-lefolyo 2. mintavételi pont —HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi pont—HL3) a vizsgalati

id6szakban (2019. december 9.-2020. marcius 16.)

a) Nad levél Nad szar Nad rizéma Gyékény levél | Gyékény szar
KB 0,0430+0,0066* 0,0177+0,001430cd 0,081240,00632¢ 0,03024-0,0051 bedef 0,0160+0,0015%f
B 0,1261+0,00134f 0,0198+0,0018¢f 0,6726+0,0689¢f 0,1124+0,0024¢f 0,0101+0,0034f
0,1078+0,00230cdef 0,01824-0,0033¢def 0,208140,01092bcde 0,094140,0031c¢ef 0,0096+0,00219%f
HT 0,151740,0011¢f 0,0325+0,0014f 0,858440,00549%f 0,141040,0022f 0,0212+0,0018f
HL1 0,164740,00129%f 0,038510,0015¢f 0,8999+0,0023¢%f 0,152240,0011°¢ 0,0274+0,0014
HL2 0,144140,00079%f 0,022740,0024¢f 0,8128+0,0012¢%f 0,13104-0,0004¢f 0,0166+0,0042
HL3 0,1334+0,0011°f 0,021540,0009¢f 0,712310,0005%" 0,122040,0034¢f 0,0112+0,0016
b) Aranyvessz6 Aranyvesszo
Fiiz avar Nyar avar Kevert avar
levél szar
KB 0,046110,004 30cdef 0,0309+0,0027b¢ 0,050140,0045%c¢f | 0,0611+0,002720cdef 0,0656+0,0019%
B 0,3694+0,01434f 0,2948+0,0012¢%f 0,405810,00279%f 0,648510,0018¢%f 0,6501+0,00279%f
0,129240,0063b<¢f | 0,10214+0,0114°f | (0,153740,0015%% | 0,186740,01080cdef 0,19434-0,0057bcdef
HT 0,48684-0,00259%F 0,38324-0,0037¢f 0,70624-0,00149%" 0,8569+4-0,00359%F 0,837740,0065%f
HL1 0,506940,0033¢%F 0,403140,0025¢f 0,72684-0,0026% 0,867340,0063¢%" 0,877340,0054%f
HL?2 0,416410,00249%f 0,3524+0,0023¢f 0,6567+0,01279%f 0,797210,00459%f 0,799310,00419%f
HL3 0,397440,01219%f 0,314310,0074%f 0,594740,0028¢%f 0,695640,0008 df 0,69704 0,0022°%f
Mocsarciprus
avar
KB 0,0595+-0,004 7bcdef
B 0,634340,00529f
0,18114-0,0032bcdef
HT 0,844440,00259%F
HL1 0,8541+0,0016%"
HL2 | 0,785340,0014%
HL3 | 0,6849+0,0011%
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A Kkt értékek kovetik az avarlebontdsban megfigyelheté eredményeket, miszerint a
bomlasi sorrend a kovetkezd a novényi részeket tekintve:
NR<NY<K<MC<F<AVL<NL<GYL<AVSZ<NSZ<GYSZ. A kisérleti helyszineken hasonld
sorrendet allapithattunk meg vizsgalt novényi részektol fliggetleniil:
HL1<HT<HL2<HL3<B<Z<KB.

NR rizoma esetében kaptuk a legmagasabb értékeket 0,0812 (KB) — 0,8999 (HL1), mig a
NL esetében 0,0430 (KB) — 0,1647 (HL1) kozott alakultak a kt értékek, ami 7,59 (KB) — 29,77
(HL1) %-kal magasabb bomlasi sebességet jelent GYL-hez viszonyitva. A NSZ kt értékei 9,6
(KB) — 47,91 (HL1) % gyorsabb lebontasi sebességet eredményeztek a GYSZ-hoz képest. A nad
lebontasakor tapasztalt helyszinhatdst SANGIORGO et al. (2008) eredményei is igazoltak.
Vizsgalatuk négy atmeneti vizi 6koszisztémaban zajlott (2005-ben dsszel, 45 napig), amelyek a
Duna-deltaban talalhatok Délkelet-Romaniaban: Cuibul cu Lebede to (ESZ: 45°08', KH: 29°20"),
az Isac II csatorna (ESZ: 45°07', KH: 29°17"), Isac-td (ESZ: 45°06', KH: 29°16") és Uzlina-to
(ESZ: 45°05', KH: 29°15'E). A nad leveleinek visszamaradt szaraz tomege szignifikansan
valtozott az okoszisztémak kozott; a NL-ek gyorsabban pusztultak az Isac-toban (k = 0,024),
mint a tobbi téban (k [Cuibul cu Lebede] = 0,012 és k [Uzlina] = 0,014), vagy az Isac Il
csatornaban (k = 0,009). Eredményeikhez a KB-on mért NL k értékeink alltak a legkozelebb.
VAN DOKKUM et al. (2002) 1998 telén allitott be lebontasi kisérletet a Geestmerambacht-
toban, Hollandiaban, ahol a k = 0,0049 + 0,0021 értékkel volt leirhatd. Ezen érték szintén
alacsonyabb, mint az altalunk szamitott Tw-vel normalizalt k értékek. MENENDEZ et al. (2001)
a nad bomlasi sebességét k = 0,0036-0,0090 kozottire becsiilte 9-15 °C Tw-n. BEDFORD (2005)
Leighton Moss wetlanden (Eszaknyugat-Anglia) végzett vizsgalata alapjan (1995 januér 4-t6l
559 napon at) k = 0,0014-0,0036 (NL) és k = 0,0012-0,0019 (NSZ) szamolt be, hdmérséklet
fliggést nem emlitve. PINNA et al. (2004) 6szi-téli idészakban k = 0,010 értéket allapitott meg

1998-ban a Tirso foly6 harom részvizgylijt6jén (Szardinia, Olaszorszag).

Gyékény lebontasi kisérletben ALVAREZ et al. (2006) (2004 decemberében kezd6dd, 90
napon at tartd) k = 0,1722 + 0,0186 értékrdl szamoltak be a Cubillas de los Oteros épitett vizes
¢léhelyén, Ledn tartomanyban, Spanyolorszag €szaknyugati részén. Az altaluk detektalt értékhez
az altalunk szamitott Tw-vel normalizalt k érték allt a legkdzelebb a HL1 mintavételi ponton.
Ehhez az eredményhez viszonyitva TAYLOR & MIDDLETON (2004) az Otter tavon, a
Mississippi-Big Muddy folyo vizgyiijtéjének &si természetes holtagaban (ESZ: 37° 32° KH: 89°
26’) 150 nap alatt (1993. januar 28-cal indulé megfigyelésében) alacsonyabb k értéket allapitott
meg (0,0024). Ennél is alacsonyabb értékeket publikalt KIRSCHNER et al. (2001) 1993

aprilistol-novemberig a Kithworter Wassernél (Bécs, Ausztria), mindossze 0,00094-at
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szamitottak a k értékre. A fenti szerzok megallapitottak, hogy a ndd (NL és NSZ) lebontési rataja
magasabb (k = 0,0013-0,00021), mint a gyékényé. Ezzel szemben LEE & BUKAVECKAS
(2002) 1998. szeptembertdl-decemberig tartd gyékény lebontasi kisérletében, Kentucky nyugati
részén (ESZ: 37°-38°, NYH: 87°-89°) 0,0100 k értéket szamitott, mely eredmény kozel allt az
altalunk detektalt GYSZ HL3 mintavételi ponton szamitott értékhez.

Az AVL Kr értékei voltak a legalacsonyabbak (0,0461-0,3974), ami a F-hoz (7,98-45,32
%-kal), a MC-hoz (22,52-53,47 %-kal), a K-hez (24,55-54,18 %-kal) és a NY-hoz (29,73-54,7
%-kal) viszonyitva jelent lassabb bomlési sebességet. Az AVSZ értékei 0,0309-0,3143 kozott
alakultak. Kozép-szlovakiai mesterséges toban (ESZ: 48°57°, KH: 19°6’), 148 napon at
megfigyelt aranyvesszo lebontasa DEKANOVA et al. (2021) szerint k = 0,00146+0,00050
értékkel jellemezhetd, mely az altalunk detektaltaknal alacsonyabb. ZHANG et al. (2014)
szarazfoldon végzett lebontasi vizsgalataban 0,17+0,01 k értéket szamolt az aranyvesszore, mely
kozel allt az altalunk Tw-vel normalizalt AVSZ k értékéhez, a Z-an. A F k értékeire 0,003-0,038
adatokat kapta MENENDEZ et al. (2003) a Sénia és az Ebro folyoban (Tarragora tartomany,
Eszak-Spanyolorszag) télen Tw=10-20 °C-on 2000. november 19. és 200Imarcius 10 kozott.
Szamitott eredményiik sokkal alacsonyabb volt, az altalunk Tw-vel normalizalt F k értékekhez
képest (4. tablazat). GEORGE et al. (2017) eredményei a Felsé Sarga folyon (a georgiai
Lawrenceville-ben) végzett 36 napos kisérletében (k = 0,0163) nem volt Gsszhangban a sajat
vizsgalatunk értékeivel. Ehhez hasonldoan ZHALI et al. (2019) mikrokozmosz kisérletében a NY
(k = 0,045) bomlasi sebességét gyorsabbnak taldlta a F-énél (0,026), melyet vizsgalataink nem
erOsitettek meg. BALDY et al. (1995) 140 napig tarto terepi kisérlet soran a Garonne folyén
szintén hasonlo kovetkeztetésre jutott: k = 0,0091 (NY), k = 0,0070 (F). A MC lebontasanak 322
napos kisérletében (1998. januar 21-t61 kezdédden) k = 0,25 éves értéket allapitott meg BATTLE
& GOLLADAY (2009), a Griiziai Obél-parti siksagon taldlhaté wetlanden, mely napi 4tlagos k-

ra atszamitva sokkal alacsonyabb, mint az altalunk Tw-vel normalizalt értékek.

A Tw és a kr Osszekapcsolasaként a Qio értéket hasznalhatjuk, amely azt mutatja, hogy a

lebontési egyiitthatd hogyan valtozik, ha a hdmérsékletet 10 °C-kal emeljiik (16. dbra).

A Quo értékeknél — hasonldan a terepi kisérletnél, illetve a kT eredményeinél leirtakhoz —
kirajzolddnak mind a helyszinek, mind a novényi részek kozti kiilonbségek. A legalacsonyabb
értékeket a KB esetében kaptuk minden ndvényi rész esetében (ott, ahol a legkisebb volt a
lebontési sebesség), mig a legmagasabbakat a HL1 pontnél (legintenzivebb lebontas helyén).
Megallapithatd, hogy a NR (Q10=2,26), a NY (Q10=2,21), a K (Q10=2,16), a MC (Q10=2,11)
lebontési folyamata a legérzékenyebb a Tw-re. Ezzel szemben a szar részek reagalnak a legkisebb

mértékben a Tw valtozasara, melyek értéke 1,5 (AVSZ KB) — 2,25 (GYSZ HL1) kozott alakult.
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Helyszintdl fiiggetleniil a novények €s novényi részek érzékenysége a homérseklet valtozasara a
kovetkezd novekvo sorrendben alakult:

AVSZ<GYSZ<NSZ<GYL<AVL<F<NL<MC<K<NY<NR.

A vizsgalatunkban kapott Q1o értékek jol egyeznek a szakirodalomban szerepld vizes
éléhelyek Qio eredményeivel (BARLOCHER et al. 2020). BARLOCHER et al. (2020)
koriilbeliil 2-nek irta le a Q1o értéket, ami azt jelenti, hogy a bomlasi sebesség megduplazodik, ha
a Tw-t 10 °C-kal noveljiikk. HIETZ (1992) felhivta a figyelmet arra a tényre is, hogy a Quio-et
ritkdn hasznaltdk vizi kornyezetben végzett avarlebontasi vizsgalatokban. GAO et al. (2021)
megallapitotta, hogy az emelkedé Tw-K hatasara a kiilonboz6 tipusu avarok lebontasi folyamata

megvaltozhat, ami befolyéasolhatja a szén- és tapanyagkorforgalmat.

LIU et al. (2017) harom avartipus atlagos Qo értékére 3,02-ot kapott a Napahai
wetlanden, amely nemcsak SCOWCROFT et al. (2000) (Q1o0 = 2,96) és SALINAS et al. (2011)
(Q1o = 3,06) eredményeihez, hanem sajat szamitott értékeinkhez is kozel allt. Ugyanezt tamasztja
ala, GHOLZ et al. (2000) is, aki a sarkvidéki tundratol a trépusok felé nagy szélességi gradiens

mentén kovette két eltérd fafaj leveleinek Q1o értékét (2,70).
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16. abra A Qqo értékei a kiillonb6z6 ndvényi részeknek az 6sszes helyszin esetében (Kis-Balaton—

KB, Balaton-B, Zala meder—Z, Hévizi-to—HT, Héviz-lefoly6 1. mintavételi pont—-HL1, Héviz-

lefolyo 2. mintavételi pont —HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi pont —HL3)
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5.1.3. Avarfogyas és a meteorologiai, illetve vizkémiai elemek kapcsolata

A 8 meteorologiai valtozd (Rn, Ta, Tmax, Tmin, PR, RH, u, Tw) hatdsat a kiilonb6zo
novényi részek lebontasara az 5. tablazat szemlélteti. Az avarlebontas tobbvaltozos folyamat,
amelyet kiilonbozé meteoroldgiai valtozok is befolydsolnak (FERREIRA et al. 2015). A
mintavételi helytdl és a vizsgalt novénytdl fliggetleniil, a legmeghatarozobb meteoroldgiai
valtozd -0,379** és -0,808**kozotti legmagasabb R-értékkel a Tw volt. A Ta (R=-0,277** — -
0,414**), Tmax (R=-0,291** — -0,484**) és a Ry (-0,211* — -0,674**) a NSZ kivételével minden
novényi rész lebontasara hatdssal volt. A Tmin egyik ndvényi rész lebontasdban sem jatszott
dominans szerepet. A PR hatasa az 6sszes novényi résznél jelentkezett (R=0,252*-0,431**). A
Ta és az RH a NSZ és NR rizoma kivételével R=0,232*%-0,466** kozotti értékekkel vett részt a
kiilonb6z6 novényi részek lebontasaban. A Tw R értéke meghaladta az RH R értékét, ami a
bomlasi folyamat 61,2-68,6 %-os valtozékonysagat magyarazta. Az u az alacsony R értékek

alapjan nem bizonyult dominans meteoroldgiai valtozonak jelen vizsgélat idétartamaban.

A helyszinhatast tekintve mind a hét helyszin esetében a legmeghatarozobb meteorologiai
valtozé az Rn, amely a rendelkezésre allo energidhoz kapcsolodik, valamint az RH volt. KB
esetében a NSZ kivételével az Ry (R=-0,786**F — -0,930**AVSZ), illetve a NSZ, F, NY
kivételével az RH (R=0,546*GYL — 0,691**MC) voltak a legmarkansabb hatastiak. A B-t
esetében a Ry -0,819*%* (GYSZ) és -0,914** (NY) R értékekkel kiemelkeddnek bizonyultak, mig
a RH 0,558* (GYSZ) — 0,738** (AVSZ) értékekkel szintén erds kapcsolatot mutatott minden
novényi rész lebontasi sebességével. A Z-t tekintve a Rn (R=-0,774**NR — -0,936**AVSZ) és a
RH (R=0,564*GYL-0,751**AVSZ — a NR kivételével) hatasan kiviil a Tw (-0,554* — -0,790** a
NR kivételével) hatasa emelendé még ki. A HT-t és a lefolyo pontjait (HL1, HL2, HL3) tekintve
a legerGsebb valtozé minden novényi részt tekintve a Rn volt (HT: R=-0,660*AVL — -
0,886**GYL; HL1: R=-0,696**AVL — -0,902**GYSZ; HL2: R=-0,708*MC - -0,930**NSZ,
HL3: R=-0,813**GYL - -0,931**AVL), melyet a RH kovetett (HT: R=0,564*AVL-
0,786**GYL,; HL1: R=0,597*AVL-0,795**AVSZ; HL2: R=0,587*NR — 0,800**AVSZ; HL3:
R=0,714**GYL — 0,839**AVL).
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5. tablazat Korrelaciods egylitthatok értékei (R) a kiilonb6z6 novényi részek (nad levél-NL, nad
szar-NSZ, nad rizoma—NR, gyékény levél-GYL, gyékény szar—-GYSZ, aranyvesszd levél-AVL,
aranyvessz6 szar—-AVSZ, fliz avar-F, nyar avar—NY, kevert avar-K, mocsarciprus avar—MC)
lebontasi iiteme és az idGjarasi valtozok kozott (sugarzas—Rn, napi atlaghémérséklet—Ta, napi
maximum hémérséklet-Tmax, napi mMinimum hémérséklet—Tmin, csapadék—PR, relativ
paratartalom—RH, szélsebesség—u, vizhémérséklet-Tw) az 0Osszes helyszin esetében (Kis-
Balaton—KB, Balaton—-B, Zala meder—Z, Hévizi-to—HT, Héviz-lefoly6 1. mintavételi pont—HL1,

Héviz-lefoly6 2. mintavételi pont —HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi pont —HL3)

NL NSZ NR GYL GYSZ AVL AVSZ F NY K MC
Rn -,550*%* - 211*  -440**  -656**  -498** - 483**  -649**  -559**  -583** - 594** - G74**
Ta -,313** 049 -,293*%* - 305%* - 324**  -277** - Al4**  -317**  -336** - 328** - 310**
Tmax -,358**  -005 -,419%*% - 291*%*% - 409**  -385** - 484**  -381**  -400**  -391** - 320**
Tomin -,019 ,163 ,113 -,107 ,045 ,093 -,019 ,021 ,010 ,026 -,075
PR ,360** ,252% 431 ,300** ,404** ,409** ,344** ,364** ,399%* A418** [ 379**
RH ,337** ,158 172 ,466** ,249* ,232* A24%* ,320%* ,342%* ,351** 452
u ,067 ,249% ,020 ,108 ,077 ,022 ,007 ,044 ,052 ,066 ,073
Tw -,632%*  -141 -,808** - 379** - T774** - 763**  -619**  -706** - 713**  -671** -511**

* A korrelacio 0,05 szinten szignifikans (2-oldalu).
** A korrelacio 0,01 szinten szignifikans (2-oldalu).

Mivel a korrelacids elemzés a bomldsi sebességnél tobb meteorologiai valtozd
befolyasolasara utalt, minden mért meteorologiai elem bekeriilt a tobbvaltozos regresszids
elemzésbe. A vizsgalt mintavételi helyszinekre és a ndvényi részekre vonatkozd regresszios

egyenleteket a 6. tablazat tartalmazza, ahol csak a legjobb illeszkedést (modellt) mutatjuk be.

A regresszios analizis alapjan a NSZ kivételével a Rn szerepelt minden modellben,
fliggetleniil a mintavételi helytdl és/vagy a ndvényi részektdl, igy a rendelkezésre allo energia az
avarlebontas legrelevansabb tényezGje ebben a vizsgalatban. A R, mellett a Tw fordult el
leggyakrabban minden modellben, a NSZ-ét kivéve. A Tmin eléfordult a F és K modelljében, mig
ezzel szemben a Tmax a NL, GYL, GYSZ, F, NY, K, és MC modelljébe is bekeriilt, a Ta pedig
minddssze az AVL és AVSZ modelljében talalhaté meg. A RH a NR ¢és a GYSZ modellje
kivételével mindenhol fellelhetd. A PR és u csak a NSZ modelljében fordult el6 (6. tdblazat).



6. tablazat Tobbvaltozos regresszid analizis a meteorologiai elemek €s a kiilonb6zé novényi

részek lebontasi liteme kdzott az 0sszes helyszin esetében

RZ

F

F sig

A regresszio
standard
hibaja

Regresszios egyenlet

NL

NSZ

NR

GYL

GYSZ

AVL

AVSZ

NY

MC

0,700

0,187

0,817

0,602

0,815

0,807

0,763

0,814

0,849

0,807

0,751

54,289

5,340

139,528

35,236

138,270

97,061

74,959

80,711

103,380

76,773

70,002

0,000

0,001

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Konst. = 0,982
Tw=0,009

R, =0,003
Tmax = 0,015
RH =0,010
Konst. = 0,708
PR = 0,055
u=0,106

RH = 0,008
Tmin = 0,042
Konst. = 0,176
Tw=0,008

R, =0,002
T.=0,024
Konst. = 0,502
R, =0,001
Tw=0,005
Tmax = 0,008
RH = 0,005
Konst. = 0,057
Tw=0,003
R,=0,001
Tmax = 0,005
Konst. = 1,064
Tw=0,009

R, =0,003
T.=0,028

RH =0,011
Konst. = 0,623
R,=0,002
Tw=0,005
T.=0,016

RH = 0,006
Konst. = 1,040
Tw=0,009
R,= 0,003
Tmax = 0,015
RH =0,011
Tmin = 0,032
Konst. = 0,967
Tw=0,009

R, =0,003
Tmax = 0,014
RH =0,010
Tmin=0,030
Konst. = 1,119
Tw=0,010

R, =0,003
Tmax = 0,016
RH =0,012
Tmin = 0,035
Konst. = 0,856
R, =0,002
Tw=0,008
Tmax = 0,013
RH = 0,009

De =—0,098T—0,016Ry+0,062T max+0,020RH
+8,121

De=0,033PR+0,284u+0,026RH+0,092T nin+6,469

De =—0,143Tw—0,020R,+0,091T,+8,927

De=—0,009R,—0,029T+0,031 Trmax+0,011RH
+8,744

De=-0,045T—0,007R,+0,019T max+10,168

De=-0,139T»—0,019R,+0,137T.+0,024RH
+7,592

De=-0,012R,—0,058T+0,048T.+0,015RH
+8,403

De=—0,135Tw—0,020R,+0,079T max+0,033RH+0,
077Tmint6,593

De=-0,140T—0,021R,+0,081Tmax+0,036RH
+0,078Tmin+6,294

De=-0,134Tw—0,023Rn+0,079Tmax+0,036RH
+0,100T min+5,902

De=-0,020R,—0,083Ty+0,077Tmax+0,024RH
+7,075
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A meteorologiai valtozok hatasan kiviil megvizsgaltuk 8 vizkémiai elem hatasat is (EC,
pH, NH4-N, PO4-P, SO4-S, BOls, KOI,, TOC) a kiilonb6z6 novényi részek lebontasara, melyet a

7. tablazat szemlélteti.

A mintavételi helytdl és a vizsgalt ndvénytdl fliggetleniil, a legmeghatidrozobb vizkémai
valtozok — a GYL kivételével — a TOC (R=-0,353** — -0,690**) és a KOIp (R=0,321* —
0,633**) volt a legmagasabb R-értékkel. A PO4-P lebontasaban betdltott kapesolat R értékei
0,362** ¢&s 0,500** kozottiek voltak. A mintavételi teriiletek pH-janak hatasa a lebontasra - a
GYL kivételével - 0,635%* és 0,590** kozotti R értéket mutatott.

A mintavételi helyeket kiilon-kiilon véve a KB esetében a KOIp hatasa jelentkezett a GYL (R=-
0,760*) GYSZ (R=-0,728*), AVL (R=-0,735*), F (R=-0,692*), NY (R=-0,762%*) és a K (R=-
0,719%) lebontasaban, mely mellett a TOC kizarélag a GYL esetében R= -0,685* értéki lett. A
GYL-t kivéve a pH (R=0,269*MC — 0,590**NR), KOlI, (R=0,321*MC - 0,633**NR), TOC
(R=0,353*MC - 0,690**NR), tovabba minden novényi rész esetében a PO4-P (R=0,362**GYL
— 0,500**F) volt hatassal a lebontasra a B mintavételi helyszinen. A Z esetében az EC hatott a
NY (R=0,669%) és a K (R=0,673%*) lebontasara, tovabba a pH a MC (R=-0,668*) lebontasara, a
TOC pedig a NR lebontasara R=-0,712* értékkel. A BOIs hatdssal volt minden ndvényi részre
(R=-0,693*AVSZ — -0,823**NSZ). A HT esetében csak a pH hatasat mutattuk ki az NR
(R=0,725%), AVL (R=0,787%), F (R=0,667*), NY (R=0,688%*) és K (R=0,682) kezelésekre. A
HL1 ponton szintén csak a pH hatdsa volt kimutathat6 0,674* (GYSZ) és 0,789* (NR) kozotti R
értékekkel, mely alol kivételt képzett a K. A HL2 pontot tekintve csak a BOIs hatasa szignifikans
az AVSZ (R=-0,714%*) esetében, mig a HL3 mintavételi helyszinen semmilyen hatast nem

sikerult kimutatnunk.
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7. tablazat Korrelacios egylitthatok értékei (R) a kiilonb6z6 novényi részek (nad levél-NL, nad
szar-NSZ, nad rizoma—NR, gyékény levél-GYL, gyékény szar—-GYSZ, aranyvesszd levél-AVL,
aranyvessz6 szar—-AVSZ, fliz avar-F, nyar avar—NY, kevert avar-K, mocsarciprus avar—MC)
lebontési iliteme és a vizkémiai paraméterek kozott (vezetOképesség—EC, pH, ammoénium—NH3-
N, foszfat-POs-P, szulfat-SO4-S, biologiai oxigénigény—BOls, permanganatos kémiai
oxigénigény—KOlp, teljes szerves szén—TOC) az Osszes helyszin esetében (Kis-Balaton—KB,
Balaton-B, Zala meder—Z, Hévizi-t6—HT, Héviz-lefolyd 1. mintavételi pont—-HL1, Héviz-lefolyo

2. mintavételi pont —-HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi pont —-HL3)

NL NSz NR GYL GYSZ AVL AVSZ F NY K MC
EC -035 086 -041 101 009 029 026 099 085 096 137
pH AL14%*  481**  590** 158 571%%  BEQFX  3pGXk  A7GRk  A5kx  393%k  DpQx
NH+N  _021 - 009 081 -,101 027 077 011 088 ,056 046 -,042
POsP  39%x  428**  415%%  362%%  443%*  A74%*  A13%*  BO0**  494**  433%*  384%*
SO+S  _o014 113 063 095 063 057 135 186 153 124 095
BOIls 148 168 310%  -099  267* 248 113 139 131 102 -,060
KOlp  go5+*  520**  633** 204 58L**  BLI**  423%*  B13*%  5OQF*X  A79%* 321
TOC  4g89**  54g**  6O0** 243 635%*%  663**  460**  535%*  534%*  4Q3%*  353%*

* A korrelacio 0,05 szinten szignifikans (2-oldalu).
** A korrelacio 0,01 szinten szignifikans (2-oldalu).

5.1.4. A szén (TC), nitrogén (TN) és foszfortartalom (TP) alakulidsa az avarlebontasi
kisérletben

Az avarlebontasi kisérlet novényi részeinek kezdeti és végsd TC, TN és TP kiilonb6zo

helyszineken mért értékeit a 8. tdblazatban szemléltetjiik.

A NL TC tartalma (8. tablazat) a kezdeti értékhez képest csokkent a B (4,29 %-kal) és a
HL2 pont (0,39 %-kal) esetében, mig a tobbi helyszinen emelkedést tapasztaltunk (2,29-7,83 %).
A NSZ esetében a KB, a B és a HL3 pontokon detektaltunk TC csokkenést (KB: 0,75 %; B: 2,74
%; HL3: 1,22 %), mig az NR esetében csak a HL3 ponton 0,23 %-kal mérséklodott a TC értéke.
A TN tartalom az NL esetében minden helyszinen emelkedett (13,5-28,79 %-kal), kivéve a KB-
on, ahol 12,77 %-kal csokkent. A NSZ esetében a KB, Z és HL1 pontoknal 7,32-31,71 %-0s
csokkenést figyeltink meg, mig a tobbi helyszinnél 8,89-18,0 %-os emelkedés volt
tapasztalhatd. A TN tartalom a NR-ndl minden helyszinen 11,54-48,08 % kozotti
értékkelcsokkent. A TP értékek a NL esetében minden helyszinen emelkedtek 16,67-66,67 %-
kal. A NSZ-ban és a NR-ban csokkent, kivéve a HL1 és HL3 pontokon, ahol 10-15,38 %-Kkal
(NSZ, HL.1 és HL3 pont) és 40-8,33 %-kal (NR, HL1 és HL3 pont) emelkedtek a TP értékei a

kisérleti idészak végére.
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Vizsgalatunkhoz hasonl6 eredményhez vezetett DINKA et al. (2004) 33 honapon at tarto
lebontasi vizsgalata a Fert6-t6 délnyugati hazai partszakaszan (ESZ: 47°37 —47°57 , KH: 16°41 —
16°52"), nad novénnyel, melyben a kezdeti TC és TN koncentracioi 401 mg g™ és 11,9 mg gt a
levelek bomlasa soran novekedtek. Ezzel ellentétesen a szerzok kisérletében a kezdeti magasabb
TP koncentraciok (1,17 mg g? levelekben és 0,32 mg g szarban) csokkentek. AGOSTON-
SZABO et al. (2006) 1999. marciusatol kezdédéen szintén a Fertd-tonal vizsgalta a NR
lebontasat 990 napon at. Eredményeik azt mutattak, hogy minden paraméter, igy a TC, a TN, és
a TP tartalom folyamatosan novekedett a kisérleti idoszak végére. Ezzel ellentétben az altalunk
végzett kiséret soran a végsd TN ¢és TP tartalomban csokkenését detektaltuk, a TN tartalmat
tekintve minden, mig TP esetében a 2 kifolyoi pont kivételével. A vizi Okoszisztémékban
megfigyelt TN és TP novekedés oka (HIETZ 1992, DINKA et al. 2004) az lehetett, hogy egyes
nitrogéntartalmi anyagok kotddnek a ligninhez, igy a nitrogén kevésbé hozzaférhetd a lebontd
szervezetek szamara (BERG et al. 1984). Ezeknek az elemeknek a vizsgéalati id0 alatti
felhalmozdodasa a kornyezd vizbol torténd mikroorganizmusok felvételének (MASON &
BRYANT 1975, DINKA et al. 2004) és a kiilonb6z0 rostvegyiileteknek is betudhat6, amelyek a

vizsgalt iddszakban eltérd sebességgel bomlanak le.

A GYL esetében csak a HT-n detektaltuk a TC érték 1,4 %-os emelkedését (8. tablazat),
az 0sszes tobbi helyszinen 0,74-14,29 %-os csokkenést tapasztaltunk. Ezzel szemben mind a 7
helyszinen a TC tartalom emelkedését figyeltiik meg a GYSZ esetében (3,57-6,48 %). A TN
tartalmat tekintve a GYL értékei a KB (35,11 %-kal) és HT (9,57 %-kal) esetében csokkentek, a
tobbi helyszinen emelkedtek (1,05-31,37 %). A GYSZ TN ¢értékei minden helyszinen
emelkedtek, kivéve a KB-on, ahol a kezdeti és a kisérlet végén mért eredmények megegyeztek.
A TP tartalom a GYL esetében minden helyszinen emelkedett, kivéve a HT-n, ahol 40 %-0s
csOkkenést detektaltunk. A GYSZ-nél a KB-on és a HL3 ponton nem figyeltiink meg valtozast a
kezdeti és a végsd TP értekek kozott; a HT-n (66,67 %) és a HL2 ponton (33,33 %) csokkenést,
mig a B, Z, és a HL1 pontok esetén emelkedést detektaltunk (25-40 %).

ALVAREZ et al. (2006) a gyékény lebontasa soran vizsgalta a TN tartalmat 90 napon &t
téli idészakban a Cubillas de los Oteros wetlanden (Ledén tartomany, Spanyolorszag
északnyugati része). FINDLAY et al. (2002) a Hudson-foly6 északi oblében (New York), 1998
decemberétdl-1999 marciusaig végzett kisérletiikben szintén kimutattak, hogy a gyékény TN és
TP koncentracidja nétt az idé muldséval a lebontas sordn. Valosziniileg az eltérd elhelyezkedés
kovetkeztében esetiinkben a KB wetlanden csokkenést detektaltunk a 98. nap végére. FINDLAY
et al. (2002) megallapitotta, hogy mind a TN, mind a TP magasabb volt a gyékényben, mint a
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nadban. Ezt az eredményt sajat vizsgalataink nem tdmasztottak ald, mivel a naddban kaptuk a

magasabb értékeket.

AGOSTON-SZABO & DINKA (2008) avarlebontasi kisérletiik soran megallapitottak,
hogy a NL kezdeti TC tartalma alacsonyabb, mint a NSZ-¢é és a GYL-é, valamint a NSZ kezdeti
TN tartalma magasabb, mig a NL és GYL értékei alacsonyabbak a vizsgélat legelején. A TP
tartalmat tekintve a 91. nap végére a NL-ben emelkedést, mig a NSZ és GYL tartalmaban
csokkenést allapitottak meg a fenti szerzok. Kisérletiiket 2000. decemberében kezdték a Fehér-
ténal (ESZ: 47°41, KH: 17°21), ahol az NL TC 0sszhangban van az altalunk detektalt
értékekkel, vagyis az NL és GYL értékei alacsonyabbak voltak, viszont a TN tartalom NSZ-ban
alacsonyabb volt a NL-hez és a GYL-hez viszonyitva. A TP tartalom szintén egyezett
AGOSTON-SZABO & DINKA (2008) értékeivel, miszerint a NSZ-ban csokkentek, a NL-ben
pedig néttek a kisérleti idoszak végére. Ugyanakkor a GYL TP tartalma eredményeinkkel

ellentétes iranyu volt.

Az AVL és az AVSZ ndvényi részek TC tartalma hasonléan alakult a gyékény részeihez
(8. tablazat). Az AVL esetében csak a HT-n (6,55 %-kal), illetve a Z-n (4,26 %-kal) figyeltiink
meg emelkedést, a tobbi helyszin esetében csokkenést tapasztaltunk, mig az AVSZ TC értékei
minden helyszinen emelkedést mutatott (0,26 —2,5 % kozott). Minden helyszinen 22,86-49,3 %-
kal emelked6 TN értékeket mértiink az AVL esetében. Az AVSZ-nél a KB kivételével, — ahol
csOkkenést tapasztaltunk -, minden tovabbi helyszinen TN emelkedést (4,76-39,39 %)
detektaltunk. A TP tartalmat tekintve mind az AVL, mind az AVSZ esetében emelkedést
figyeltiink meg (AVL: 33,33-62,5 %, AVSZ: 50 %), kivéve az AVSZ TP értékeit a HT-n, ahol

nem allapitottunk meg valtozast a kezdeti és a kisérlet végén mért TP tartalmak kozott.

ZHANG et al. (2014) a Nanjing Agricultural University kisérleti allomasan (ESZ: 32°01",
KH: 118°37'), Jiangsu tartomanyban, Kindban egy wetland szarazfoldi részén végzett lebontasi
kisérlete soran a kezdeti TC és TN koncentracio eltérését tapasztalta a nad és az aranyvesszd
kozott. A nadban a TC koncentracid volt magasabb, az aranyvesszOben pedig a TN 2009
oktoberében, a kisérlet kezdetén. A 12 honapos kisérleti idOszak elteltével szignifikdns
kiilonbséget a két ndovényfaj C:N ardnya kozott nem taldltak a szerzOk. Ezt kisérletiink nem
tdmasztotta ala, mert nem a nad, hanem az aranyvesszd kezdeti TC tartalma volt magasabb, és
nem az aranyvesszoben, hanem a nadban volt magasabb a TN tartalom. Az eltérés oka
valoszinlileg a frissen betolakodott aranyvesszd kezdeti térhoditasaban keresendd, melyet
HICKMAN et al. (2013) magyaraz, miszerint az invaziv fajok tapanyag-ciklusra gyakorolt
hatasa kicsi lehet az invazid kezdeti szakaszédban, amikor az invaziv novény kevésbé elterjedt,

mint az Oshonos fajok. Az invazi6 elérehaladtaval az egyre nagyobb mennyiségben jelenlévd
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invaziv novények fokozatosan kiszoritjak az 6shonos névényeket, és ezaltal az invaziv névények
¢s az 6shonos novények keveredése jelentdsebb hatassal lesz a tadpanyag-ciklusra az érintett

tertileten.

A F TC tartalmanak csokkenését (8. tablazat) a B (5,21 %-kal) és a HL1 pontokon (0,23
%-kal) detektaltuk, mig a tobbi helyszinen 6,07-13,85 % kozotti emelkedést regisztraltunk.
Addig, amig a NY-nal csak a HT-n figyeltiink meg 3,67 %-os emelkedést, a K-nél a Z (1,81 %-
kal), a HT (5,75 %-kal) és a HL2 pontokon (0,75 %-kal) novekedett a kisérlet végére a TC
tartalom. Mind a 7 helyszinen, mind az F, NY, és K TN tartalma emelkedett. A F értékei 24,7—
46,81 %-kal, a NY-¢ 3,45-43,15 %-kal, mig a K-é 21,09-47,75 %-kal emelkedett a kisérleti
id6észak végére. A TP értékek F esetében minden helyszinen ndttek (18,18-35,71 %), kivéve a
KB-on ¢és a HT-n, ahol nem detektaltunk valtozést a kezdeti értékekhez viszonyitva. A NY TP
értékei a Z-n és a HL3 ponton nem valtoztak a kisérleti idoszak végére. A KB (36,36 %-kal) és a
HLI esetében (18,18 %-kal) csokkenést, mig a B, HT és HL2 pontokon emelkedést (8,33— 35,29
%-kal) mértiink. A K TP tartalma 10,0-20,0 %-kal csokkent a KB, B és Z mintavételi helyeknél,
mig a tobbi helyszinen 9,09-33,33 %-os emelkedést figyelhettiink meg.

Az eltéré évszakban végzett, illetve a mi vizsgalatunktol 1ényegesen eltérd idétartamu
megfigyelések eredményei valtoztak. AGOSTON-SZABO et al. (2016) a Rezéti-Holt-Dunan
végzett 62 napos lebontasi kisérletet (2008. marcius 12 ¢és majus 13 kozott) a F és NY
vizsgalatara. Osszevetve az altalunk kapott eredményekkel, az altaluk vizsgalt F kezdeti TC, TN
és TP tartalma magasabb, mig a NY kezdeti TC tartalma magasabb, a TN és TP tartalma
alacsonyabb volt, mint az altalunk vizsgalt F és NY értékei. A 62. nap végére mind a TN, mind a
TP koncentraciéo a NY-ban volt magasabb a szerzok vizsgalata szerint. ZHAI et al. (2019) 2017-
ben végzett 112 napos mikrokozmosz kisérletiik eredményei azt mutattdk, hogy a 112. nap
végére a TN tartalom magasabb volt a NY-ban, mig a TP koncentracio alacsonyabb, viszont a F
TC tartalma magasabb volt a NY-hoz viszonyitva. Ezzel szemben eredményeink a 98. napon
végzett vizsgalat alapjan azt mutattak, hogy a F TC, TN, TP tartalma is magasabb volt a NY-hoz

viszonyitva.

A MC TC tartalma minden helyszinen a csokkent (0,39—-19,36 %) (8. tablazat), kivéve a
HT-n, ahol 2,13 %-os emelkedést figyeltiink meg. A TN értékek 5,88-38,93 %-kal minden
helyszinen néttek a kisérleti idszak végére. A TP tartalom a HL2 pont kivételével minden

helyszinen emelkedett (20,0-63,64 %-Kkal).

BATTLE & GOLLADAY (2009) Obél-parti siksdgon talalhato wetlanden (délnyugat
Gruzia) végzett MC lebontasi kisérlet soran azt detektaltdk, hogy 322 nap alatt a TN és TP
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tartalom csokkent a MC lebontasa soran, viszont a kisérlet 3. honapja utan novekedés volt

tapasztalhat6 az értékekben, ami nalunk is tapasztalhat6 volt a kisérleti idoszak végére.
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8. tablazat A kiilonbozo6 novényi részek dsszes szén (TC), 0sszes nitrogén (TN) €s Osszes foszfor (TP) tartalma a kisérlet elején (2019. december 9.) €s
a kisérlet 98. napjan (2020. marcius 16.) az avarlebontési kisérlet sordn az Gsszes helyszin esetében (jeldlések: zold: ndovekedés, piros: csokkenés,

sziirke: egyezés)

mg g* Kezdeti
Kis-Balaton

TC TN TP| TC TN TP
NL 4356 14,1 05 | 457,2 2@ 1
NSz |4525 41 o9 [HSH BE N
NR 4269 156 1,1 | 44583 BB 0E
GYL |4444 94 o5 [E8H BH 08
GYSZ | 4343 17 03 |@558 17 03
AVL |[4652 108 o6 [HGOE © 1
Avsz 4521 2 o1 |455%6 M@ 02
F 4316 125 09 | 4595 166 0,9
NY 4571 112 11 | 106 BN
K 4505 116 1 | HESE TF BB
MC 4648 8 04 | @ B85 05

Balaton
TC TN
4168 174
@03 45
4315 Bl
8808 10
4504 23
8878 142
4533 23
493 195
8008 142
Ais2 167
848 105

—
S

—
O

N
=
)

EEEEEEBRERER E

A Kkisérlet 98. napjan

Hévizi t6 Hévizi lefolyé 1
TP TC TN TP TC TN TP
08 | 4726 183 06 | 4525 198 09
BE 465 48 B 42 M 1
0 4651 @02 0OF 4505 HO@ 13
06 407 BE OB ME 137 07
04 | 461 2 [ | 4568 36 05
12 | 4978 188 09 |@AOM 213 11
02 4636 24 o1 4608 83 02
42 | 501 191 o9 [HEOE 208 14
11 | 4745 197 17 |HG@8 103 [N
08 | 478 182 11 |\ [@AOR 222 12
07 | 4749 108 06 |HSAE 131 07

Hévizi lefoly6 2
TC TN TP
4388 169 15
4592 5 (M
4306 B 08
W82 o5 06
4509 22 [
W46 176 15
4637 29 02
4604 211 12
ASEE 18 17
4539 196 15
a2 1 e

Hévizi lefolyé 3
TC TN TP
4458 196 09
B 46 1S
4258 @88 12
a8 117 13
4644 21 03
4422 189 16
4624 25 02
4634 235 11
BN 183 1.1
4438 189 15
@02 12 09




5.1.5. A novényi részek ammonium (NHs4-N) és foszfat (POs-P) kioldodasa

A 17. abran a vizi kornyezethez kotddo, illetve a 18. dbran a vizkedveld ndvények kumulativ

NH3s-N kioldddasa lathato a vizsgalati idészak alatt.
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Kihelyezéstol eltelt id6 (nap)
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1y = 0,0887x06082 : ............................
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KB Ao b ; HL2
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1y =0,2042x03915 R2=10,8132 R2=0,5352 ..
R = 0,9484 z e HLS s
= 0,0581x08207 T y=01017
1 yeo - R?=0,6037

R>=0,953 ...
N

HT

HL1

HL2

HL3

Hatvany (KB)
Hatvany (B)
Hatvany (Z)
Hatvany (HT)
Hatvany (HL1)
Hatvany (HL2)
Hatvany (HL3)

Kihelyezéstdl eltelt id6 (nap)

17. dbra A kiilonb6zd ndvényi részek (nad levél, nad szar, nad rizoma, gyékény levél, gyékény

szar) kumulativ NH4-N kioldodasa az id6 fliiggvényében a kisérleti teriileteken (Kis-Balaton—KB,

Balaton—B, Zala meder-Z, Hévizi-t6—HT, Héviz-lefolyo 1. mintavételi pont—-HL1, Héviz-lefolyo

2. mintavételi pont —HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi pont—HL3) a vizsgalati idészakban (2019.

december 9.-2020. marcius 16.)
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A NL-ben a legmagasabb NHs-N kioldédas a B-on volt, a legalacsonyabb a HL3-as
ponton, 40,73 %-os (p<0,001) kiilonbséggel (17. abra). A hatvany fiiggvény R? értékei 0,8629 és
0,9951 kozott alakultak. A NSZ kioldodasi értékei hasonldéan alakultak a NL-hez. A
legmagasabb kioldodasi értéket szintén a B-on detektaltuk, viszont a legalacsonyabbat a KB-on
allapitottunk meg. A kettd kozti eltérés 84,67 % (p<0,001). A HL3-as pont értékei alltak
legkozelebb a B-hoz, amely 40,51 %-kal (p<0,001) alacsonyabb NH4-N kioldodasat jelentett a
HL3-as ponton. A HT és a HL1 pont kozott csekély kiillonbséget talaltunk; a HT-ben mindossze
1,76 %-kal oldddott ki tobb NHs-N, mint a HL1 mintavételi ponton. Az R? értékek 0,7508 és
0,9234 kozott alakultak. A NR esetében voltak a legmagasabb kioldddasi értékek a masik két
novényi részhez hasonlitva. A legmagasabb kioldodas a NR-nél a HL3-as ponton volt, a
legalacsonyabb pedig a hozza kozel es6 HL2-es ponton. Az eltérés a kettd kozott 77,28 %
(p<0,001). Az R? értékek 0,8001 és 0,9666 kozott alakultak.

A GYL (17. 4bra) legintenzivebb NHs-N kioldddasa a HL1 mintavételi ponton volt, mig
a legalacsonyabb — a NL-lel szemben — a B esetében jelentkezett; a kettd kozott 62,87 %-0S
kiilonbséggel (p<0,001). A HL1 és a HL2 kozott mindossze 17,33 %-os (ns) kiilonbséget
detektaltunk, mig a B és a HL3 kozott 42,31 %-ot (p<0,001). GYL esetében az R? értékek 0,5352
¢s 0,9804 kozott alakultak. A GYSZ kioldéddsa minden mintavételi helyen szignifikdnsan
csokkent (p<0,001) a NSZ-hoz képest (KB: 41,67%, B: 93,61 %, HT: 74,12 %, HL1: 75,45 %,
HL2: 90,14 %, HL3: 78,53 %), kivéve a Z-an, ahol 5,67 %-os csokkenést mértiink. A hatvany
fliggvény R? értékei 0,431 és 0,9582 kozott alakultak.
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Hatvany (KB) Hatvany (B)

KB B Z @OHT @eHLl eHL2 @HL3 Hatvany (Z) Hatvany (HT)
~~~~~~~~ Hatvany (HL1) Hatvany (HL2)
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Z 24 . 2 1 R2=0,4874 '
11 &ii'z"""'"' 1
0 a 0 M\\\\\\\‘.\\'\'}Yﬂ% 1Y
A T T T T 1 T T T 1
. KB ,
KB Flz avar = 0.2 oo Nyér avar HL2
g o ¥ =0,1414x0479 HT HL2 o 8- R2=009897 HT y = 0,4287x0343
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—~6 ~ B oisis 6 | y=0,1213x07687 HL3
w y =0,2313x" HL1 HL3 R2=0,6383 HL1 y = 0,3387x04445
=5 - R>=0,8112 y = 0,1986x05% = 022045025 5 7 y = 0,5532x0:3132 Re = 0912
E 4] z R?=0,7398 R2= 0,974 41 y=02208x040 R>=0,9716
z 3 | y = 0,1631x0:6507 3 R2=10,9403
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Z 2 A 2 A
(1}
b e
o eB T : : : SEE : : : : .
HL1 KB L
Kevertavar . _gspsgy0s y 01703055 Mocsarciprus avar HL2
8 - Z R2=0,9687 g . RE=08781 uT y = 0,2068x03621
KB y = 0,5411x02897 y = 0,0185x0505 R>=0,9021
71 y=04720x0%85 ~ R2=0,0466 HL2 7 B R®=0,925
6 R>=0,9763 y = 0,4334x031 g | =0,3007037% ,
@ R>=0,9396 1 R2=0,944
- 5 4 B HT 5 4 HL1 - His 0,4118
2 —0.4796x0%2s Y = 0,3948x03073 HL3 z y=02038x0%m Y =042000
S 44 Core R* = 0,9697 y = 0,4684x03%2 44 y=03845x0% R - 0,8502 R?=0,7941
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T
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18. abra A kiilonb6z6é ndvényi részek (aranyvesszo levél, aranyvesszd szar, fliz avar, nyar avar,
kevert avar, mocsarciprus avar) kumulativ NHs-N kioldodasa az 1d6 fiiggvényében a kisérleti
teriileteken (Kis-Balaton—KB, Balaton-B, Zala meder—Z, Hévizi-to—HT, Héviz-lefolyo 1.
mintavételi pont—-HL 1, Héviz-lefoly6 2. mintavételi pont —-HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi

pont—-HL3) a vizsgalati idészakban (2019. december 9.—2020. marcius 16.)

Az AVL legmagasabb NHs-N kioldodasa (18. abra) a HL1 ponton jelentkezett. A HT
értékei ehhez képest 13,84 %-kal voltak alacsonyabbak. A legkisebb értékeket a B esetében
detektaltuk, mely 47,06 %-kal (p<0,001) volt alacsonyabb, mint a HL1. A HL2-n kapott értékek
19,72 %-kal, mig a HL3-on mértek 23,18 %-kal voltak alacsonyabbak, mint a lefolyd elsé
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mintavételi pontjan (HL1) regisztraltak. A kapott R? értékek 0,8838 és 0,9648 kozott alakultak.
A AVSZ koztes helyet foglalt el a GYSZ és a NSZ kozott; dsszehasonlitasban a GYSZ-hoz
képest 4,92 %-kal (ns) alacsonyabb, mig a NSZ-hoz képest 75,2 %-kal (p<0,001) magasabb volt.
A legmagasabb értékeket a Z esetében kaptuk, mig a legalacsonyabbat — az AVL-hez hasonléan
— a B-on. A két széls6 érték kozti eltérés 70,21 % (p<0,001). Az R? értékek 0,9268 és 0,975
kozott alakultak.

A F, NY ¢és K esetében is a legmagasabb NH4-N kioldodasi értékek a HL3 ponton voltak
(18. ébra). A harom felsorolt avartipus koziil a legmagasabb értékeket a K-nél detektaltuk, ahol a
NY-hoz képest 27,39 %-kal, a F-hoz viszonyitva pedig 23,98 %-kal volt magasabb a kioldddas.
A HL2 mintavételi ponton hasonldé mindharom ndvényi résznél hasonld értékek jelentkeztek,
1,72 (NY) — 2,08 (F) %-os kiilonbségekkel. A HL1 mintavételi ponton szintén a K-nél kaptuk a
legmagasabb értékeket, a két ndvényi részhez képest 8,79 (NY) — 14,03 (F) % kozti eltéréssel. A
HT-n a NY esetében kaptuk a legmagasabb értékeket, ami 52,98 %-kal volt magasabb az F-nél,
és 56,31 %-kal a K-nél. A Z-n 30,31 %-kal (F) és 41,63 %-kal (NY) kaptunk alacsonyabb
értékeket, mint a K vizsgélatdnal. A KB ¢és a B esetében is a F-nal detektaltuk a legmagasabb
értékeket, a KB-nal a NY 26,8 %-Kkal, illetve a K 29,6 %-kal volt kisebb. Mindemellett a B-nal
pedig a K 8,78 %-kal, a NY pedig 29,44 %-kal alacsonyabb volt. A F-nél a hatvany fiiggvény R?
értékei 0,4847 és 0,9877 kozott alakult, mig a NY-nal 0,6383 és 0,9897 kozott, a K-nél pedig
0,9344 ¢s 0,9763.

A legalacsonyabb MC NHa-N kioldédasi értékeket a HT-n (18. abra) kaptuk, 94,77 %-kal
kevesebbet (p<0,001), mint amit a legmagasabb értékekkel rendelkezd Z-nal rogzitettiik. A HT-
hoz viszonyitva a HL1 ponton 89,51 %-kal (p<0,001), a HL2 ponton 91,6 %-kal (p<0,001), a
HL3 ponton pedig 92,01 %-kal (p<0,001) detektaltunk magasabb NHas-N kioldddasi értékek. Az
R? értékek 0,8543 és 0,944 kozott alakultak.

Kétutas varianciaanalizissel (ANOVA) megvizsgaltuk a kiilonb6z6 ndvényi részek és helyszinek
NH3s-N kioldddasra gyakorolt hatasat (9. tdblazat). Mind a helyszin (p<0,001), mind a ndvényi
rész (p<0,001), tovabba a ndvényi részek és a helyszinek kozotti kdlesonhatas is (p<0,001)

szignifikans volt.
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9. tablazat Kétutas varianciaanalizis (ANOVA) a kiilonb6z6 novényi részek (nad levél, nad szar,
nad rizoma, gyékény levél, gyékény szar, aranyvessz6d levél, aranyvesszo szar, fliz avar, nyar
avar, kevert avar, mocsarciprus avar) és a helyszinek (Kis-Balaton, Balaton, Zala meder, Hévizi-
td, Héviz-lefolyé 1. mintavételi pont, Héviz-lefolydé 2. mintavételi pont, Héviz-lefolyd 3.

mintavételi pont) NHs-N kioldodasra gyakorolt hatasanak kimutatasara

Négyzetosszeg Szabadsagi Atlag F Szignifikancia
fok
Helyszin 308,2 6 51,4 10506,8 0,000
Novényi rész 7451,9 11 573,2 117257,9 0,000
Helyszin*Novényi 4550,9 66 58,3 11934,8 0,000
rész
Hiba 1,916 336 0,005
Osszes 18007,6 420
Korrigalt 6sszes 12312,9 419

a. R? = 1,000 (korrigalt R? = 1,000)

A kiilonb6zé nodvényi részek NHs-N kioldoddsa mellett a POs-P kioldodasat is

megvizsgaltunk, melyeket a 19. abran és a 20. abran szemléltetiink.
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19. ébra A kiilonb6zd ndvényi részek (nad levél, nad szar, nad rizoma, gyékény levél, gyékény
szar) kumulativ POs-P kioldodasa az id6 fiiggvényében a kisérleti teriileteken (Kis-Balaton—KB,
Balaton—B, Zala meder—Z, Hévizi-t6—HT, Héviz-lefolyo 1. mintavételi pont—-HL1, Héviz-lefolyo
2. mintavételi pont —HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi pont—HL3) a vizsgalati id6szakban (2019.

december 9.-2020. marcius 16.)

A NL POs-P kioldédasa (19. abra) a HL2 ponton volt a legmagasabb, mig a
legalacsonyabbat a HT esetében detektaltuk. A két helyszin kozott 67,84 %-os kiillonbséget
talaltunk (p<0,001). A HL1 és HL3 ponton 53,33 %-kal (p<0,001), illetve 62,09 %-kal (p<0,001)
alacsonyabb értékeket mértiink a HL2-hoz viszonyitva. A logaritmikus fiiggvény R? értékei
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0,8307 ¢és 0,9808 kozott alakultak. A NSZ esetében szintén a HL2 ponton kaptuk a legmagasabb
kioldodasi értékeket, viszont a legalacsonyabbat a Z-nal mértiik (p<0,001). A NL-hez képest
atlagosan 70,79 %-kal (p<0,001) csokkentek a kioldodasi értékek. Az R? értékek 0,9639 és
0,9757 kozott alakultak. A harom novényi rész koziil a legmagasabb POs-P értékeket a NR-nal
mértiik. A novekedés mértéke az NL-hez viszonyitva 58,01 % (p<0,001), mig a NSZ-hoz képest
87,73 % (p<0,001) volt. A helyszineket dsszehasonlitva az NR legmagasabb PO4-P értékei —
eltérden a NL és NSZ-t6l — a HL3 ponton jelentkeztek, mig a legalacsonyabb pedig a hozza
kozel es6 HL1 ponton, 55,79 %-os kiilonbséggel (p<0,001). A HL3 ponton a NL-hez képest
84,26 %-kal (p<0,001), a NSZ-hoz viszonyitva pedig 90,43 %-kal (p<0,001) detektaltunk
magasabb értékeket. A kapott R? értékek 0,8553 és 0,9178 kozott alakultak.

A GYL (19. abra) legmagasabb POs-P értékeit — hasonloan a NL-hez — a HL2 ponton
mértiik, mig a legalacsonyabbat a hozza kozel es6 HL1 ponton (p<0,001). A HL3 ponton 49,08
%-kal (p<0,001), a HL1-n 81,52 %-kal (p<0,001), a HT-n pedig 78,46 %-kal (p<0,001) kaptunk
alacsonyabb kioldodast a HL2 pont értékeihez viszonyitva. A logaritmikus fiiggvény R? értékei
0,8332 és 0,986 kozott alakutak. A GYSZ POs-P értékei magasabbak voltak, mint a NSZ
kioldodasi értékei, atlagosan 52,25 %-kal (p<0,001). Hasonléan a NSZ-hoz, a HL3 esetében
mértiik a legmagasabb értékeket, mig a legalacsonyabbakat a HL1 ponton. Az R? értékek 0,8013
és 0,9 kozott alakultak.
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20. dbra A kiilonboz6 ndvényi részek (aranyvesszo levél, aranyvesszo szar, fliz avar, nyar avar,
kevert avar, mocsarciprus avar) kumulativ PO4-P kioldddasa az id6 fliggvényében a kisérleti
teriileteken (Kis-Balaton—KB, Balaton-B, Zala meder—Z, Hévizi-to—HT, Héviz-lefolyo 1.
mintavételi pont—HL1, Héviz-lefoly6 2. mintavételi pont —-HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi

pont—-HL3) a vizsgalati idészakban (2019. december 9.-2020. marcius 16.)

Az AVL PO4-P kumulativ kioldodasi értékeit a 20. abra szemlélteti. A legmagasabb és a
legalacsonyabb kioldddasi értékek eltérése 33,12 % (p<0,001) volt, mely a HL2 és a B esetében
jelentkezett. A logaritmikus fiiggvény jol illeszkedett; R? értékei 0,8612 és 0,918 kozott

alakultak. Az 6sszes novényi rész koziil az AVSZ értékei voltak a legkisebbek, a legmagasabb a
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HL2 ponton, a legalacsonyabb pedig a HL1-on volt. Az R? értékek magasak, 0,9268 és 0,975
kozott alakultak.

A HL3 pont PO4-P értékei kiemelkedéen magasak voltak mindharom kezelésben (F, NY,
K) (20. abra). A fenti mintavételi ponton 23,98 % (p<0,001) és 27,39 %-0s (p<0,001) volt a
visszaesés mértéke az F és az NY-nél, ha K-hoz viszonyitjuk. A HL2 ponton a kioldodas
hasonloan alakult; az eltérés a K mintdhoz képest minddssze néhany %-os volt a kezelések
kozott. A HL1 ponton detektaltuk a legalacsonyabb értékeket a F és NY esetében is. A Z-n
szignifikdnsan magasabb kioldodast tapasztaltunk a K esetében; a F-nél és a NY-nal 30,31 %-kal
(p<0,001), ill. 41,63 %-kal (p<0,001) voltak alacsonyabbak a kioldodasi mutatok (p<0,001). A
B-on és a KB-on a legmagasabb kioldodast a F esetében kaptuk. A F R? értékei0,8599-0,9704
kozott, a NY értékei 0,8624-0,9766 kozott, a K értékei pedig 0,868—0,9812 kozott alakultak.

MC esetében (20. abra) a legalacsonyabb POs-P értékeket a HT-ndl, mig a
legmagasabbakat a Z-nal mértilk. A HT-hoz képest a HL1 ponton 89,51 %-kal (p<0,001), a
HL2-n 91,6 %-kal (p<0,001), a HL3-n pedig 92,01 %-kal (p<0,001) kaptunk magasabb
kioldédast. A KB-on és a B-on a Z-hoz képest 46,54 %-kal (p<0,001) és 49,2 %-kal (p<0,001)
mértiink alacsonyabb kioldodast. A logaritmikus egyenletek R? értékei 0,8684 és 0,9667 kozott
alakultak.

Az altalunk alkalmazott mddszerrel vizsgalt ndvényekre szakirodalmi vonatkozéast nem

talaltunk, igy eredményeinket nem tudjuk hasonlitani mas szerzOk eredményeihez.

Kétutas varianciaanalizissel (ANOVA) megvizsgaltuk a kiilonb6z6é névényi részek és helyszinek
POs-P kioldodasra gyakorolt hatasat (10. tablazat). Mind a helyszin (p<0,001), mind a névényi
rész (p<0,001), tovabba a ndvényi részek és a helyszinek kozotti kdlcsonhatas is (p<0,001)

szignifikans volt.
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10. tablazat Kétutas varianciaanalizis (ANOVA) a kiilonb6zé novényi részek (nad levél, nad
szar, nad rizoma, gyékény levél, gyékény szér, aranyvesszd levél, aranyvessz0 szar, fliz avar,
nyar avar, kevert avar, mocsarciprus avar) ¢és a helyszinek (Kis-Balaton, Balaton, Zala meder,
Hévizi-to, Héviz-lefoly6 1. mintavételi pont, Héviz-lefoly6 2. mintavételi pont, Héviz-lefoly6 3.

mintavételi pont) PO4-P kioldodasra gyakorolt hatasanak kimutatasara

Négyzetosszeg Szabadsagi Atlag F Szignifikancia
fok
Helyszin 13135,8 6 2189,3 1329068,7 0,000
Novényi rész 144203,1 11 11092,5 6733999,9 0,000
Helyszin*Novényi 35609,7 66 456,5 277150,4 0,000
rész
Hiba 0,646 392 0,002
Osszes 632876,5 420
Korrigalt 6sszes 192949,3 419

a. R? =1,000 (korrigalt R? = 1,000)

5.1.6. A szén (TC), nitrogén (TN) és foszfortartalom (TP) alakulasa a kioldodasi kisérletben

A kioldodés kisérlet novényi részeinek kezdeti és végsd TC, TN és TP értékeit a
kiilonb6z6 helyszineken a 11. tablazatban szemléltetjiik. A HL3 pont kivételével, ahol 5,46 %-0s
csokkenést detektaltunk, az NL TC tartalma (11. tabladzat) miden helyszinen emelkedett. A NSZ
a Z-an, a HT-n és a HL2 pontokon emelkedett (0,51-3,97 %), mig a tobbi helyszinen csdkkent.
A NR TC értékei — hasonldan az avarlebontasi kisérletben tapasztaltakhoz — minden esetben
emelkedést mutattak (3,63—6,75 %). A TN értekek mind a 3 névényi résznél csokkentek (14,63—
85,9 % kozott), kivéve a HL3 ponton NSZ-t, ahol 6,82 %-os emelkedést detektaltunk. A NL TP
tartalma a B-on, a HL1 és HL3 pontokon nem valtozott, ellenben a KB-nal 16,67 %-0s
emelkedést, mig a Z, HT és HL2 pontokon mintegy 20,0-30,0 %-os csokkenést tapasztaltunk. A
NSZ és NR TP értékei minden esetében csokkentek (NSZ: 55,56—77,78 %, NR: 27,27-81,82 %),
kivéve a NSZ KB-on mért TP tartalmat.

Amig a GYL TC tartalma (11. tdblazat) az avarlebontasi kisérletben minden helyszinen
(kivéve a HT-n) csokkent, addig a kioldodasi kisérletben az 6sszes helyszinen a TC emelkedését
tapasztaltuk (0,13-4,55 %). A GYSZ TC tartalmanal is novekedését detektaltuk (4,57—7,67 %)
minden helyszinen. A GYL TN tartalma az 6sszes helyszinen csokkent (21,28—46,81 %), mig a
GYSZ értékei novekedtek (10,53-22,73 %-kal), kivéve a KB-n és a HT-n, ahol 11,76 és 5,88 %-
os csokkenést figyelhettiink meg. A GYL TP értéke csak a HL2 ponton emelkedett 37,5 %-kal, a
tobbi helyszinen csokkenést detektaltunk (20,0-60,0 %), hasonléan a GYSZ-hoz, ahol szintén
csOkkenést figyelhettiink meg (33,33-66,67 %-kal) a HL2 pont véltozatlansaga mellett.
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Az AVL ¢és az AVSZ TC értékei (11. tablazat) minden esetben emelkedtek, az AVL
3,12-8,5 %k-al, az AVSZ pedig 0,68-3,07 %-kal. Az AVL TN tartalma 7,69-18,18 %-kal nétt,
mig az AVSZ a B, a HT és a HL1 pontokon csdkkent (10,0-25,0 %), a tobbi helyszinen pedig
emelkedett (4,76-39,39 %). Az AVL TP tartalma a Z és a HL3 pontokon csokkent (16,67—83,33
%), a masik 5 helyszin esetében nem valtozott. Az AVSZ TP értékei a B, Z, HL1 és HL2
esetében megegyeztek a kisérlet kezdetén és végén, a KB-n 100 %-kal emelkedett, mig a HT-n

¢s a HL3 ponton csokkent a kisérlet végére.

A F TC tartalma (11. tablazat) minden helyszinen emelkedett (7,32—13,05 %), mig a NY-
nal csak a HT, HL1 és HL2 pontokon mértiink magasabb értékeket (1,93-2,93 %). A K
kezelésnél a KB kivételével 0,46—6,46 % emelkedést mértiink a tovabbi helyszineken. A TN
értékek a KB és B kivételével 0,79-14,38 %-kal emelkedtek, ezzel szemben a NY-nal a HT, a
HLI1, a HL2 és HL3 pontok kivételével csokkentek (12,5-15,18 %). A K TN tartalma a KB ¢és a
HL2 pontok kivételével emelkedett. A TP tartalom mindhdrom névényi résznél csokkent, F-ben
22,22-44 44 %-kal, a NY-ban 36,36-45,45 %-kal. A fenti mutatd a K kezelésben 40-50 %-kal

csokkent.

Minden helyszinen a MC TC tartalma (11. tablazat) az avarlebontasi kisérletben kapott
eredményekkel nem egyezett; vagyis a kioldddasi kisérletben minden helyszinen emelkedést
(2,29-9,89 %), mig az avarlebontasi kisérletben — a HT kivételével — csokkenést tapasztaltunk. A
TN értékek azonban hasonldan alakultak, mint az avarlebontds soran, igy az Osszes helyszinen
emelkedést detektaltunk (2,44-12,09 %), kivéve a HL2 pont esetében, ahol 6,25 %-0s
csokkenést figyelhettiink meg. A TP érték a KB-on 20,0 %-kal emelkedett, a B-on nem valtozott,
az 0sszes tobbi helyszinen pedig ~ 25,0 %-kal csokkent.
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sziirke: egyezés)

11. tablazat A kiilonb6z6 novényi részek Osszes szén (TC), sszes nitrogén (TN) €s Osszes foszfor (TP) tartalma a kisérlet elején (2019. december 9.)
¢s a kisérlet 98. napjan (2020. marcius 16.) a kioldddasi kisérlet soran az 6sszes helyszin esetében (jeldlések: zold: novekedés, piros: csokkenés,
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5.1.7. Az avarlebontas és a kioldédas kapcsolata

A 21. abran a vizi kornyezethez kotodo, illetve a 22. dbran a vizkedveld ndvények

avarlebontasi liteme és NHs-N kioldodasa kozotti kapcsolatot szemléltetjiik, melyre polinomialis

trendvonalat illesztettiink.

T T L
O R, N W h O O N ® O

4 r KB 4 4
KB Nad levél z y=47493x2 - 91,57x + 441,73 Nad szar
y = 1,2735x2 - 26,778x + 140,05 y = 0,1547x? - 4,5416x + 29,095 R2=0,7158 HT
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21. abra A kiilonb6z6 ndvényi részek (nad levél, nad szar, nad rizoma, gyékény levél, gyékény

szar) lebontasi liteme €és a kumulativ NH4-N kioldddasa kozotti kapesolat a kisérleti tertiileteken

(Kis-Balaton—KB, Balaton—B, Zala meder—Z, Hévizi-t6—HT, Héviz-lefoly6 1. mintavételi pont—

HL1, Héviz-lefolyo 2. mintavételi pont —HL2, Héviz-lefolyo 3. mintavételi pont—HL3)

Mind a vizi kornyezethez kotddo (21. abra), mind a vizkedvelé novények (22. abra)

avarlebontas és kioldodas adataira minden esetben jol illeszkedd polinomiélis trendvonal kertilt.

A nad kiilonbozé részeinek (NL, NSZ, NR) lebontasa és NHs-N kioldodasi értéke kozotti
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polinomiélis trend R? értékei 0,7158 és 0,9654 kozott alakultak. A harom novényi rész koziil a
legjobb illeszkedést a NSZ-nal a HL1 ponton tapasztaltuk.

A gyékény névényi részeire (GYL, GYSZ) illesztett trendvonal R? értékei szintén szoros
kapcsolatra utaltak (0,79-0,9842) (21. abra). A legszorosabb illeszkedést a GYL a HL3

mintavételi pontnal mutatta.

Polinom. (KB) Polinom. (B) Polinom. (Z)
KB ®B Z ®HT @HL1 ®@HL2 @HL3 «--Polinom. (HT) ~ «oooeeeee Polinom. (HL1) ~  «eeeeeees Polinom. (HL2)
--+Polinom. (HL3)
KB Aranyvessz6 levél o
y = -0,322x2 + 3,9425x - 8,5672 HT KB Aranyvessz0 szar
2=0,952 y = 0,424x2 - 6,0099x + 21,709 y = -0,2865x2 + 4,7659x - 19,337
_ B R2=0,943 - R*=0,9186 HT r 1o
y =-0,1339x2 + 1,5678x - 3,0163 | 5 y = 0,4663x2 - 7,7637 + 32,399 Lo
R*=0,9861 R?=0,9961
7 HLL Ly =-0,068x2 + 1,0015x - 3,3894 , HL1 -8
y =-0,157x2 + 1,6339x - 1,8958 y= 0'201813;%’19‘;{;‘? *12547 L Rz = 0’29766 y =0,0733x2 - 1,4249x + 6,921 7 i‘
= ’ L R?=0,9352 L
R?=0,59157 Lo y = -1,0184x2 + 16,383x - 64,828 L z 2
y=00184x2-09383x + 66829 | R?=0,9367 y = -0,064x2 + 0,643 - 0,4692 z
R>=0,977 - R*=0,8604 e
° HL3 - HL3 r3 Z
0% _ =-0,0337x2 + 0,3503x - 0,3672
bo¥ y=-0,1625x2 +1,2839x + 0,6348 | y , X ) X -0, F2
R2=0,9545 L 2900 R*=0,9667 L1
S — ~—oouthide®e” 0000 0 0 00 |,
y=0,3475x2 - 6,4563x + 30,019 Fliz avar L y=0252x2 - 4,6758x + 21,91  Nydr avar HT
R2=0,7976 R2=0,8947 -
y = -0,0585x2 + 0,2237x + 1,6308 [ y=0,0496x2 - 1,1457x + 6,149 - 10
g R?>=0,8167 L B R>=0,9396 9
y= -0,1138)(3 +1,3192x - 2,3045 H’L2 | y=-0,2319x2 + 2,5568x - 4,1782 HL1 s
Ri=0862 y=-0,1593x2 + 1,8141x - 41749 | R?=0,6988 y=0,0535x2 - 11315x +5,9081[
~ Z R2=0,8174 z R2=0,9365 =
y =-0,3695x2 + 4,7124x - 12,752 by =-0,0046x2 - 0,4563x + 4,6168 HL2 L6 =
R*=0,9057 HL3 I R = 0.9257 y =-0,057x2 + 0,086x + 3,1061 s E
HT y = 0,0013x2 - 0,168x + 1,6704 RE=0.877 >
y = -0,0437x2 + 0,0412x + 2,1751 R2=0,8519 - HL3 T
R>=0,8301 . y =-0,0244x2 - 0,2365x + 4,3759| 3 =
0 90...-ype®e  R=0.8869 )
._"%Q,...--O"- ..... o B L,
i s — eogttdeNOY T 0 00000 |,
hy Kevert avar KB M
+ ocsarciprus avar
y=o 1868X2 ‘(1)2913;)( 229 HL1 y = -0,3495x2 + 4,9561x - 15,496 p
y = 0,0035x2 - 0,3854x + 3,1444 r R2=0,9241 HT - 10
y= 0,058x2 - 1,4765x + 8,9733 R2=10,9002 - B y= 0,0597x2 - 0,9608x + 4,0769 | 9
2=0.9607 | y=-0,0929x2 + 1,0603x - 1,3421 R2=0,9766 8
z 0,0223x2 Htl)_ ioss 2,3856 *=0,9094 HL1 7 -
y=0,0002x2 - 0,4146x + 40964 ¥ o ps e e z y=00255x2-06329x +374 [ | %,
=0,9763 ’ [y =-0,0869x2 + 0,5456x + 2,5173 R2=0,8239 ¢ 2
HT HL3 - R? = 0,824 HL2 sz
y=0,0187x2 - 0,5941x + 3,5677 y =-0,066x2 + 0,4985x + 1,0241 L y=0,1068x2 - 1,9599x +9,1335[ , %
R2=0,9815 R2=0,9037 i R =0,9042 -
| Py ..,,..% HL3 I
——— $""" . o y = 0,0445x2 - 1,6487x + 11,689
& e ‘q *8: L -y » R2=0,719 L1
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Visszamaradt szaraz tomeg (g) Visszamaradt szaraz tomeg (g)

22. abra A kiilonboz6 ndvényi részek (aranyvesszd levél, aranyvesszo szar, fliz avar, nyar avar,
kevert avar, mocsarciprus avar) lebontasi iiteme és a kumulativ NH4-N kioldddasa kozotti
kapcsolat a kisérleti teriileteken (Kis-Balaton—KB, Balaton-B, Zala meder—Z, Hévizi-to—HT,
Héviz-lefolyo 1. mintavételi pont—HL1, Héviz-lefoly6 2. mintavételi pont —HL2, Héviz-lefolyo
3. mintavételi pont—HL3)
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Az AVL esetében (22. dbra) az R? értékeket 0,9157 (Z) és 0,9861 (B) kozott detektaltunk.
Az AVSZ-nél kaptuk a legmagasabb R2 értéket a két novényi rész kozil (0,9961), a HT-n. A
trendvonal illesztésekbdl a F alacsonyabb R2-ii (0,7976 [KB] — 0,9057 [Z]), melyet a NY (0,6988
[B] — 0,9396 [HT]) és K (0,8642 [HL2] — 0,9766 [HT]) kovet (22. abra). A MC (22. abra) R?
értékei 0,719 (HL3) és 0,9766 (HT) kozott alakultak.

A tovabbiakban a vizi kornyezethez kotddo és a vizkedveld novények lebontasa és PO4-P

kioldddasi értéke kozotti polinomialis kapcsolatot mutatjuk be, melyet a 23. abran és a 24. dbran

szemléltetiink.
Polinom. (KB) Polinom. (B) Polinom. (Z)
KB B Z OHT eHLlL eHL2 eHL3 ‘oo Polinom. (HT) ~ -oooeeeee Polinom. (HL1) ~ -eoeeeee Polinom. (HL2)
--------- Polinom. (HL3)
Aranyvessz6 levél Aranyvessz6 szar
KB T KB HT
y =-1,4738x2 + 5,9746x + 76,376 _ ) y = -3,5674x2 + 56,442x - 213,36 y = -2,9172x% + 38,99x - 120,41 _ 159
R~ 0,0003 y=8,1226x2 - 11297x+39481 o 00346 R=0.9331
5 R?=0,874 5 i1
HL1 Ly R _ F 100
-. ; y =-3,7539x2 + 59,66 - 229,94 =-0,2513x2 + 1,2299x + 9,1158
y=3828a ABOIX 12431y = 0,6061x2 - 17,644x + 102,22 R = 0.9341 Y R 00018 _
" R2=0,8931 ; 8 -
4 ’ Z HL2 <
y = -3,7846x2 + 43,066x - 79,215 HL2 y =-3,7739x2 + 58,042x - 214,21 y =-0,8517x2 + 9,9441x - 17,955 ¢, g
R?=0,8884 y = -0,5526x2 - 9,0461x + 109,67 [ R?=0,9893 R2 = 0,8943 by
o R2=0,9003 >
o 2% e HL3 40 9
Pt ° HL3 y =-0,6034x2 + 5,3308x + 1,3575
: y =-2,2166x2 + 8,4694x + 79,491 L R2=0,9728 F 20
; R2=0,9732 ’
@ POV L
— — — oGS 0
KB Fij "e Ny HT
iz avar = 6,1154x2 - 115,83x + 547,76 ar avar
y = 19,0482 - 341,96x + 1534,5 HT y el YA A Sh1x2 - 14,263 + 85,841
2 = £}
R>=0,7418 y =-0,4962x2 + 1,4978x + 17,4691 B R2 =H(I)_,§512 r 120
B R2=0,92 _
y = -1,029x2 + 5,1724x + 39,217 HL1 | Y= '1,2253X]§1+7100,75;16X +4,5037 y =-0,2272x2 - 1,9447x + 27,109 1090
=0, 2
R>=0,8757 y = -0,6146x2 + 2,9399 + 13,212 z RO .
z R?=05123 [ y=-0,0406x2 - 7,7834x + 73,336 y = -1,4835x2 + 13,744x - 14,942] 8 7,
_ HL2 R*=0,8716 R? = 0,9047 2
=- + - > A
Y= 3021662 + 33918 - 63325 y = -1,9392x2 + 18,857x - 26,843 ' HLs reo £
o 000 R?=0348 o © .&® y=.11047x2+0,4347x + 84532 s
R2=0,812 R
HL3 . )
L y =-0,8777x2 - 2,7557x + 102,38| 20
. o0 ..o  R*=0,7711
PR S 0
KB L
y = 1,8575x2 - 49,182 + 283,22 Kevert avar Mocsarciprus avar
R?=0,8233 HT KB HT 120
B y =0,4253x2 - 8,8081x + 42,288 ry= '11679‘12(12 +02§’,71679X - 70,503 y =-0,9761x2 + 9,1992x - 8,6019 r
_ R?=0,947 =0, 2=
Y =0,6502:2 - 19,382 + 121,19 09477 g I 5 R H&WSI L 100
=0, y = -0,2622x2 - 1,2488x + 25,636|  _ .
z R2=0,8914 LY 0'5087]:22:05‘90553624" 02348\ = 0.222x2 - 6,6704% + 42,942 L g0 =
y=37757x2- 67,708 + 30655 ... HL2 ’ R =0,8627 -
R2=0967 ¢ & y @ -0,1320x2 - 2,2734x + 27,18| z HL2 L 60 g
R2=0,8774 y =-0,6371x2 + 2,4545x + 30,488 y = 1,1956x2 - 23,379x + 114,97 by
. HL3 R?=08192 R2=0,9323 w O
. y =-4,1318x2 + 37,333 - 13,035[ HL3 r0
o 2=
- R?=0,8375 y=0,1861x2 - 8,5897x + 64932 | 20
eq P "”W“ R?=0,8382
0.y X
AR R ccopptlye® 0000000000000 0
10 9 8 7 6 4 3 2 1 0 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Visszamaradt szaraz tomeg (g)

23. 4bra A kiilonb6z6 ndvényi részek (nad levél, nad szar, nad rizoma, gyékény levél, gyékény

Visszamaradt szaraz tomeg (g)

Szar) lebontasi iiteme és a kumulativ PO4-P kioldodasa kozotti kapcsolat a kisérleti tertileteken

(Kis-Balaton—KB, Balaton—B, Zala meder—Z, Hévizi-t6—HT, Héviz-lefoly6 1. mintavételi pont—

HL1, Héviz-lefolyo 2. mintavételi pont —HL2, Héviz-lefoly6 3. mintavételi pont—-HL3)
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A NL esetében (23. abra) a polinomialis trendvonalra illesztett R? értékek (0,8029 [KB]-
0,9765 [HT]) hasonldéak voltak, mint az NHs-N értékei. A NSZ-nal is jo illeszkedést
allapitottunk meg, az R? értékek 0,8061 (KB) és 0,9759 (HL1) kozott alakultak. A hirom
névényi rész koziil a NR-nal kaptuk a legalacsonyabb (0,794) R? értéket a HL3 mintavételi

pontnal.

A GYL lebontasa és POs-P kioldddasa kozotti 6sszefliggés az eldzoekben megallapitottak
szerint alakult (23. abra), jo R? értékekkel (B: 0,8529 — HT: 0,9834). A GYSZ illesztése kissé
alacsonyabb R? értékii volt, 0,8386 (KB) és 0,9813 (HL1) kozott valtozott.

A vizkedvel6 novények lebontasa és POs-P kioldodasa kozotti polinomidlis Gsszefiiggést
a 24. 4dbran szemléltetjik. Az AVL PO4-P kioldodasanak R? értékekei 0,874 [HT] — 0,9734
[HL3] kozott alakultak, mig az AVSZ értékei magasabbak voltak (0,8943 [HL2] — 0,9893 [Z]).

AF, aNY és a K R? értékei (24. abra) koziil a legalacsonyabbat a F-nél (0,7418 [KB]), a
legmagasabbat pedig a K-nél (0,967 [Z]) kaptuk. A NY R? értékei 0,79 (B) és 0,91 (HL1) 0,7418

kozott valtoztak.

A MC-nél esetében (24. abra) jobb illeszkedést allapitottunk meg, mint az NH4-N
vizsgalata soran. A legmagasabb R? értéket (0,9781) a HT-n allapitottuk meg, mig a
legalacsonyabbat (0,8192) a Z-nal.
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oKB ©B Z OHT eHLL eHL2 eHL3
Aranyvessz6 levél
KB HT
y=-14738x2 + 59746+ 76,376\ _g1996y7.112,97x + 304,81 _
R® = 0,0003 _
=0,874
B HL1 I
Y =-3,82852 + 48.672x - 124,31 = 060612 - 17.644x + 102,22
R® = 0,9425 -
% ~0,8931 I
y = -3,7846x2 + 43,066x - 79,215 HL2
R = 0,8884 y = -0,5526x2 - 9,0461x + 109,67 [
R* = 0,9003
HL3
y = -2,2166x2 + 8,4694x + 79,491 |
R?=0,9732
KB Flz avar
y = 10,048x2 - 341,96x + 1534,5 T
R?=0,7418 Y= -0,4962x2 + 1,4978x + 17,469
B R2=0,92
y =-1,029x2 + 5,1724x + 39,217 HL1
=0,8757 y =-0,6146x2 + 2,9399x + 13,212
=09123 .
z HL2
=- +
y=-3 0216X2 032395158X 63, 3%5 y = -1,9392x2 + 18,857x - 26,843
e 0. R? = 0,848
® .. L
8. - HL3

y =-0,8777x2 - 2,7557x + 102,38

<Oy @@  R*=0,7711
O .-"

KB
y = 1,8575x2 - 49,182 + 283,22 Kevert avar
R2=0,8233 HT i
B y = 0,4253x2 - 8,8081x + 42,288
y =0,6502x2 - 19,382x + 121,19 RE=09477 g I
R?=0,8398 y = -0,2622x2 - 1,2488x + 25,636
z R2=0,8914 L
y=3,7757x2 - 67,708x + 30655 ... HL2
R2=0967 ¢ ® & Y@ -0,13292 - 2,2734x + 27,18
R2=0,8774 i
* HL3
o | y=-4,1318x2 +37,333x - 13,035
T 2 2=0,8375
' "“.%’:.%“
.- %o
6 5 4 3 2 1 0

Visszamaradt szaraz tomeg (g)

24. dbra A kiillonboz6 ndvényi részek (aranyvesszo levél, aranyvesszo szar, fiiz avar, nyar avar,

-+ Polinom. (KB)
-+ Polinom. (HT)
Polinom. (HL3)

Polinom. (B)
Polinom. (HL1)

Aranyvessz6 szar
HT

KB
y = -3,5674x2 + 56,442x - 213,36 y =-2,9172x? + 38,99x - 120,41 _
2=0,9346 R*=0,9531
B HL1
y = -3,7539x2 + 59,66x - 229,94 y =-0,2513x2 + 1,2299x + 9,115
?=0,9341 R2=0,9018
z HL2
Y =-3,7730x2 + 58,042x - 214,21 y =-0,8517x2 + 9,9441x - 17,955
R2=0,9893 R2=0,8943
HL3 I
y =-0,6034x2 + 5,3308x + 1,3575
R>=0,9728 -
KB
y = 6,1154x2 - 115,83x + 547,76 Nyar avar HT
—0.8749 =0, 3461x2 14,263x + 85,841
B =0.8512 r
_ HL1
Yy =-1,2253x2 + 10,546x + 4,5037 y = -0,2272x2 - 1,9447x + 27,109].
R2:0,79 Rz:ogl
z HL2
y = -0,0406x2 - 7,7834x + 73,336 y =-1,4835x2 + 13,744x - 14,942
R>=0,8716 R*=0,9047
HL3 I
o0 y=_.11047x2 + 0,4347x + 84,532
. R2=0812 -

Mocsérciprus avar

KB HT
y=-1, 6794x2 +23,469x-70,503 y =, 9761x2 +9,1992x - 8,6019 [
=0,9747 =0,9781
y = -0,5087x2 +Bs 0564x - 0,2348 HLL
S R—09s3 y =0,222x2 - 6,6704x + 42,942 i
=0,8627
z HL2 |
y =-0,6371x2 + 2,4545x + 30,488 y = 1,1956x2 - 23,379 + 114,97
R*=0,8192 R?=0,9323
HL3
y=0,1861x2 - 8,5897x + 64,932 |
M.. R2=0,8382
- -(" T T T T
10 9 6 5 4 3 2 1 0

Visszamaradt szaraz tomeg (g)

Polinom.
Polinom. (HL2)
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kevert avar, mocsarciprus avar) lebontasi iiteme és a kumulativ PO4-P kioldodasa kozotti

PO,-P (mg L)

PO,-P (mg L?)

PO,-P (mg L?)

kapcsolat a kisérleti teriileteken (Kis-Balaton—KB, Balaton-B, Zala meder-Z, Hévizi-t6—HT,

Héviz-lefolyo6 1. mintavételi pont—-HL1, Héviz-lefoly6 2. mintavételi pont —-HL2, Héviz-lefolyo

3. mintavételi pont—HL3)
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5.2. Mikrokozmosz kisérlet
5.2.1. COz2 kibocsatas a terepen mért eredeti Tw-n és +2 °C-os homérsékleten

A KB teriiletén, ahol a viz aramlasa nem olyan intenziv, illetve a viz hosszabb
tartozkodasi idejii, a lebomlo novényi részek CO2 kibocsatasa konnyebben feltérképezhetd (25.
abra, 26. abra). Megallapithatd, hogy a novényi anyagot tartalmazd mintdk CO»-kibocsatasa
szignifikansan magasabb volt a kontroll kezeléshez képest, mely csak iszapot és vizet
tartalmazott (p<0,001). Annak ellenére, hogy a bomlds a felszin alatt megy végbe, mégis

mérhetd gazkibocsatast eredményez.

A helyszini vizsgalat soran mért Tw +2 °C-kal torténé megemelése lehetdvé teszi a
globalis klimavaltozas hatasanak eldre jelzését, mely a lebontasi folyamat soran felszabadulo

CO2 mennyiségére vonatkozik.

A csak iszapot és vizet tartalmazé kezelés vizsgalati eredményei 33,64 %-kal
magasabbak voltak a +2°C-kal torténé Tw emelés hatasara, az eredeti Tw—n mért CO> kibocsatasi

eredményekhez viszonyitva (p<0,001).

NL ® NL+2°C ® Nsz GYL e GYL+2°C e GYSz
® NSZ+2°C ® NR ® NR+2°C ® GYSZ+2°C e C ® C+2°C
e C e C+2°C Lineéris (NL) Linedris (GYL) ~ «oeeeeee Linedris (GYL +2°C)  ----eer Linedris (GYSZ)
--------- Linearis (NL + 2°C) «++=++--- Linearis (NSZ) seeeeeees Linedris (NSZ +2°C) Linedris (GYSZ +2°C) -+~ Linedris (C) ceeeeees Linediris (C + 2°C)
--------- Linearis (NR) ++++eee=- Linedris (NR + 2°C) «++++--=- Linearis (C)
--------- Linedris (C +2°C)
c
NL NL +2°C B GYL GYL +2°C
y = 11637x - 15949 y = 15399x + 71226 Y = ?ﬁﬁg% :57582 2000000 1y = 12631x - 27895 y = 14910x + 61227
R2=0,9945 R?=0,9959 =0, 1800000 4 R*=0,9929 R2=0,9914
NSZ NSZ +2°C c+2°C 1600000 4 GYsz GYSZ +2°C
igggggg y = 10844x - 39012 y = 12480 + 65678 y = 4555,4x - 4899,2 ° ¥ = 14433« - 133642 y = 17943x - 8751
R2=0,9794 R2=09716 R>=0,993 o 4 <~ 1400000 1" R2=0,9744 R?=0,9962
— ﬁggggg NR NR +2°C oo ....' £ 1200000 | c C+2°C o°
£ 1200000 | ¥ = 16534x - 14796 y = 18505x + 68971 '.l". 0 0° 2 1000000 |Y=7386.6x- 47582 y = 4555.4x - 4892 __o@ 9g0
o R>=0,9966 R?=0,9965 ,..C' ...l’-" ® = R*=10,9865 RZ= S X
£ 1000000 9029 000% g0 8’ &' 800000 A
~ X p y ) O
& 800000 o8? 600000 4
.. R 00
o iggggg 2% i!. 00000000 - 400000 { "_'. e .
-A8E- -2 -3 000.-0.0-000-000 . o ) 2229008
200000 #8609 9 .”.“33“ 200000 .." m:‘“’s.‘ 0
0 A 4 . . . . . . . o 88e8e 000 - . . . . . .
40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
Eltelt id6 (nap) Eltelt id6 (nap)

25. abra A nad és a gy€kény kiilonbozo részeinek (nad levél-NL, nad szar—-NSZ, nad rizoéma—
NR, gyékény levél-GYL, gyékény szar-GY SZ) lebontasa soran felszabadulé6 CO2 mennyisége
(C—kontroll kezelés)

A nédban, a harom ndvényi rész koziil a NR lebontdsa soran szabadult fel a legnagyobb

mennyiségii CO2 (25. abra). A 2 °C-os homérséklet emelésnél 15,02 %-kal tobb CO> szabadult
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fel, mint a helyszini vizsgalat soran mért Tw-en meghatarozott CO2 érték (p<0,001). A NL CO»
kibocsatasa a helyszinen mért Tw-n 28,84 %-kal alacsonyabb volt, mint a + 2 °C-on mért érték
(p<0,001). A teriileten mért Tw-nél a harom novényi rész koziil a legalacsonyabb CO:2
Kibocsatast a NSZ-nal allapitottuk meg, mely 20,11 %-kal volt kevesebb mint a +2 °C-kal
megemelt Tw-nél detektalt CO, kibocsatas. (p<0,001). A lineéris fiiggvény R? értékei 0,9716 és
0,9966 kozott alakultak.

A GYSZ CO; kibocsatasa (25. abra) volt a legmagasabb a +2 °C-os kezelésnél; ezt
kovette a GYL (szintén +2 °C-0s Tw-nél) értékei kovettek. A helyszini vizsgalat soran mért Tw-n
a GYL ¢és NL kozott 8,1 % (p<0,001), a GYSZ és NSZ kozott 17,4 % (p<0,001) kiilonbséget
detekaltunk. Az R? értékek 0,9744 és 0,9962 kozott alakultak.

F ® F+2°C
AVL ® AVL+2°C ® AVSzZ e NY ® NY+2°C
° o e K ® K+2°C
[ ] + [ ] [ ) +
AVSZ+2°C C C+2°C A o Ci2oC
Linedris (AVL) ~ wweeeeees Linedris (AVL +2°C)  «weeeeeee Linedris (AVSZ) Linedris (F) oo Linedris (F + 2°C)
Lo o - - o e Linearis (NY) e Linearis (NY + 2°C
--------- Linearis (AVSZ + 2°C)  -+----++- Linearis (C) «++++2+ Linedris (C + 2°C) eveeeeses Linedris ((NK) ) ceeeeees Linedris 2K+2°C) )
--------- Linearis (C) C Linearis (C +2°C)
F F+2°C y = 7386,6x - 47582
Yy =16094x - 27839y - 17775x + 81726 R?=0,9865
2000000 - AVL 1A6\7/('3—9+ f 4%998 4 R=09954 R? = 0,9949
1800000 { ¥ = 13440x - 78784 Y= D 0X99| p | NY NY +2°C C+2°C
1600000 R2=0,9787 o y=15699x - 84929 y =17800x + 30479 Y = 45554 - 4899,2 '.
AVSZ AVSZ +2°C ’.,l.- . R2=10,9921 R2=0,9978 R?=0,993 ‘.'
<~ 1400000 1y = 1R1526x 5519094 y = 14389x + 23246 ...l o 0 1 K K +2°C s i" i'
£ 1200000 0986 R? = 0.9889 .._..i ....0 ly= 1R§§3gx9;’13284 y = 17874 + 58913 .." o o
2 1000000 {Y = 4555,4x - 4899,2 y = 7386 6x - 47582 .." '..-." o o0 | : R2=0, 9965 .,,.. " ¥
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26. abra Az aranyvessz0 részeinek (aranyvessz6 levél-AVL, aranyvessz6 szar—AVSZ) valamint
a fliz avar (F), nyar avar (NY) és kevert avar (K) lebontasa sordn felszabadul6 CO2 mennyisége

(C—kontroll kezelés)

A legmagasabb CO: kibocsatast az AVL-nél (26. abra) tapasztaltuk (+2 °C-0s
kezelésnél), a legalacsonyabbat pedig az AVSZ-nél (helyszini vizsgélat sordan mért Tw-nél), mely
értekben 35,23 %-os (p<0,001) kiilonbséget jelentett. A legmagasabb CO2 kibocsatassal jard
AVL értékeit az emelt Tw-n 1év6 AVSZ kovette, 14,01 %-os kiilonbséggel(p<0,001). A kapott
R%-ek 0,9787 és 0,993 kozott alakultak.

Mind az eredeti, mind a megemelt Tw-n a CO2 értékek a kovetkezd tendenciat kovették:

F>K>NY (26. 4bra). A helyszini Tw-n mért CO2 kibocsatas a megemelt Tw-hez képest a F-nél
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14,02 %-kal(p<0,001), a K-nal 15,82 %-kal (p<0,001), mig a NY-nali 18,11 %-kal (p<0,001)
volt kevesebb (p<0,001). Az R? értékek 0,9865 és 0,9978 kozott alakultak.

Kétutas varianciaanalizissel (ANOVA) megvizsgaltuk a kiilonb6zé névények és novényi részek

CO: kibocsatasara gyakorolt hatasat (12. tdblazat) a terepen mért Tw alapjan.

12.  tabldzat  Kétutas  varianciaanalizis = (ANOVA) a  kiilonb6zé6  ndvények
(nad, gyékény, aranyvessz0, fliz avar, nyar avar, kevert avar) és novényi részek (nad levél, nad
szar, nad rizoma, gyékény levél, gyékény szér, aranyvesszO levél, aranyvesszd szar, fiiz avar,
nyar avar, kevert avar) CO2 kibocsatasara gyakorolt hatdsanak kimutatdsara a terepen mért

eredeti vizhomérsékleten (Tw)

Négyzetosszeg Szabadsagi Atlag F Szignifikancia
fok
Novény 1,309E9 5 2,619E8 8,828 0,000
Novényi rész 1,318E9 2 6,588E8 22,208 0,000
Novény*Novényi 1,954E8 2 9,770E7 3,294 0,037
rész
Hiba 3,352E10 1130 2,966E7
Osszes 1,855E10 1140
Korrigalt 6sszes  3,622E10 1139

a. RZ= 0,075 (korrigalt R = 0,067)

Mind a névény (p<0,001), mind a névényi rész (p<0,001), tovabba a ndvények és a
novényi részek kozotti kdlecsonhatds is (p<0,037) szignifikans volt a terepen mért Tw-n torténd
vizsgalat soran. Ezen feliil megvizsgaltuk a +2°C-on torténd CO2 kibocsatasra gyakorolt hatasat

a novényeknek és a novényi részeknek, melyet a 13. tablazatban szemléltetlink.
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13.  tadbldzat  Kétutas  varianciaanalizis = (ANOVA) a  kiilonb6zé6  ndvények
(nad, gyékény, aranyvessz0, fliz avar, nyar avar, kevert avar) és novényi részek (nad levél, nad
szar, nad rizoma, gyékény levél, gyékény szar, aranyvesszd levél, aranyvessz0 szar, fliz avar,
nyar avar, kevert avar) CO: kibocsatasara gyakorolt hatdsdnak kimutatasara a +2 °C-kal

megemelt vizhémérsékleten (Tw)

Négyzetosszeg Szabadsagi Atlag F Szignifikancia
fok
Novény 6,576E8 5 1,315E8 7,435 0,000
Novényi rész 9,618E8 2 4,809E8 27,184 0,000
Novény*Novényi 5,202E8 2 2,601E8 14,702 0,000
rész
Hiba 1,999E10 1130 1,769E7
Osszes 2,616E11 1140
Korrigalt 6sszes  2,203E10 1139

a. R?=10,093 (korrigalt R? = 0,085)

Megallapithatd, hogy +2°C-kal torténd emelés esetén mind a ndvény (p<0,001), mind a
novényi rész (p<0,001), tovabba a ndvények és a novényi részek kozotti kolcsonhatas is
(p<0,000) szignifikans volt. A novények és ndvényi részek kozotti kolcsonhatas még erésebbnek

bizonyult emelt hdmérsékleten, mint a terepen mért Tw-n torténd vizsgalat soran.

A 14. tiblazat szemlélteti a terepi, valamint a mikrokozmosz kisérlet végén meért

kiilonboz6 elemek (pH, EC, NHs-N, PO4-P, m) értékeit.
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14. tablazat A vizkémiai paraméterek (pH, EC, NHs-N, POs-P) valamint a visszamaradt szaraz

tomeg (m) alakuldsa a terepi (KB), a mikrokozmosz kisérlet végén a terepen mért

vizhomérséklet (Tw), illetve a + 2 °C-kal megemelt hdmérséklet alapjan

KB (terep) pH EC (uS) NHs-N (mgL?) POs-P(mgL?) m(g)

NL 6,0+04 125+21,8 4,16+0,2 37,93 +0,5 8,44 + 0,6
NSZ 6,3+0,5 60 +7,7 0,84 £0,1 7,09 £0,1 9,29 +0,7
NR 58+0,7 129102 2,41+0,3 58,49 + 0,2 6,78 + 0,3
GYL 6,2+0,5 125+ 16,6 3,38+£0,2 20,83 £0,5 8,75+£0,3
GYSZ 6,6+02 82+11,2 0,49 + 0,4 19,17 +0.2 9,51 + 0,4
AVL 7,2+0,5 116 £5,9 247+0,5 31,2+0,4 7,78 £0,4
AVSZ 74+04 94+68 0,46 + 0,6 8,27 +0,1 8,55+ 0,7
F 6,5+0,3 178 £10,0 1,12+0,2 39,93 +0,3 7,48 £0,3
NY 6,7+03  205+24.8 1,31+0,5 2923 +0,7 7.17+0,5
K 6,6 £0,3 209 £ 13,8 2,36 £04 28,11 +0,9 6,94 +£0,5
klimakamra

KB Tw

NL 8,2+0,4 458 £ 41,2 4,17 +£0,2 37,88+ 12,5 0,98 +£0,2
NSZ 7.6+02  476+343 0,81 +0,1 7.07 +2.4 0,92+ 0,1
NR 8,1+0,5 1274 £ 71,5 2,32+0,5 58,39+ 11,7 0,63 +0,1
GYL 77+0,1  517+24,8 0,59+ 0,3 0,55+ 0,8 0,99 + 0,3
GYSZ 7,8+£0,8 1151 + 85,3 0,42 £0,1 0,8+£0,1 0,93 +0,1
AVL 83+£06 717+157 0,43+ 0,2 251+1.2 0,96 + 0,2
AVSZ 8,2+0,2 559 £29,5 0,43 +£0,1 0,86+0,3 0,97+0,3
F 84+07 853+527 0,98 + 0,7 0,66+ 0,1 0,95+ 0,1
NY 8,2+0,6 550 + 34,3 0,31+0,4 3,18+ 1,4 0,95+0,1
K 84+04 580372 0,15+0,2 2,61£0,9 0,95+ 0,1
C 7,3+£0,3 497 £+ 40,7 0,16 +0,3 0,9+0,1 -
klimakamra

KB Tw

+2°C

NL 8,4+0,3 465 +43,3 5,03+£0,7 43,12 +9,7 0,91 +04
NSZ 80,1 505+ 15,7 1,12+£03 8,91+2,1 0,83 +0,3
NR 8,4+0,2 1418 +£48,2 3,41+04 66,66 + 10,9 0,52 +0,2
GYL 81+£03 542+12.4 1,36+0,2 1,24+0,9 0,91+0,1
GYSZ 8,1+0,5 1232 £ 57,1 0,42 £0,1 1,15+£0,5 0,85+0,2
AVL 8,4+04 748 £ 59,2 098+0,4 327+1,5 0,89 +0,3
AVSZ 8,3+0,3 579 £ 27,5 0,92+0,3 1,13+ 0,4 0,94+0,4
F 8,4+0,8 876 +£ 33,4 1,53+0,5 1,28 £1,1 0,88+ 0,1
NY 85+£02 571+273 0,64 +0,3 397+ 1,6 0,87 +0,1
K 8,4+0,1 603 +174 0,57+£0,2 334+1,2 0,87+0,1
C 7,9+0,4 524 +£ 27,7 0,58+0,2 1,11 +£0,1 —

Osszességében megallapithatod, hogy a +2 °C-0s Tw emelés sordn magasabb értékeket
kaptunk (14. tablazat), mint az eredeti Tw-n beallitott mikrokozmosz kisérletnél. A pH-t tekintve
3,02 %-kal, az EC-t 5,35 %-kal, az NH4-N-t 34,67 %-kal, a POs-P-nél 14,63 %-kal, a bomlasnal
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pedig 7,61 %-kal kaptunk magasabb értékeket. A tOmegveszteségeket tekintve a terepi
kisérletben intenzivebb bomlast allapitottunk meg minden ndvényi rész esetében, mint

szabalyozott koriilmények kozott a klimakamraban.

A nad részeinek (NL, NSZ, NR) NHs-N ¢és PO4-P végso értékei hasonldéan alakultak
mindketté mintavételi koriilmények kozott (14. tablazat). Ez egyben azt is jelenti, hogy a
klimakamraban sikeriilt a terepi korilményeket szimulalni. A pH és az EC eredmények
magasabbak voltak a klimakamraban, mint a terepen, valdsziniileg az iszap jelenlétének

koszOnhetGen.

A GYL ¢és GYSZ kioldodasi (NHs-N ¢és POs-P) értékei a terepen magasabbak voltak (14.

tablazat). Ezzel szemben a pH és az EC értékek alacsonyabbnak bizonyultak.

Az AVL és AVSZ értékei hasonldan alakultak, mint a gyékényé¢, miszerint a pH és EC
értékek alacsonyabbak voltak a terepi kisérlet soran, mig az NH4-N és POs-P magasabb, mint a

terepi eredmények (14. tablazat).

A F, a NY és a K pH és EC értékei a klimakamraban meghaladtak a terepi mérések
eredményeit (14. tdblazat). Ezzel ellentétesen az NHs-N ¢és a POs-P értékek a terepen végzett

kisérletben magasabbak voltak.

A kezdeti, illetve a mikrokozmosz kisérlet 98. napjan detektalt TC (mg g™) értékeket a

KB Tw-én és a +2 °C-al megemelt kisérleti periddus soran a 15. tablazatban szemléltetjiik.

15. tabldzat A kiilonb6zé ndvényi részek (nad levél-NL, ndd szar-NSZ, nad rizéma-NR,
gyékény levél-GYL, gyékény szar—-GYSZ, aranyvessz6 levél-AVL, aranyvesszé szar-AVSZ,
fiiz avar—F, nyar avar-NY, kevert avar-K) teljes szén (TC) tartalma (mg g*) a mikrokozmosz

kisérlet kezdetén, illetve a 98. napon a KB Tw-én és a +2 °C-kal megemelt kezelés soran

TC (mgg?) | Kezdeti A Kisérlet 98. napjan
KB Tw KB Tw +2°C

NL 435,6 436,8 4247
NSZ 4525 468 431,6
NR 426,9 453,3 4442
GYL 444.4 431,5 398,4
GYSZ 434,3 451,4 445
AVL 465,2 454,1 352,5
AVSZ 4521 452 445,6

F 431,6 446,2 409,8
NY 457,1 430 420,7

K 450,5 445,1 374,4
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A kezdeti TC (mg g') tartalomhoz képest emelkedést tapasztaltunk a NL, NSZ, NR,
GYSZ ¢és a F esetében a helyszini vizsgalatnal mért Tw-re beallitott kezelésnél (14. tablazat). Az
alabbi novényi részeknél (GYL, AVL, AVSZ, NY, K) viszont a TC tartalom csokkenését
tapasztaltuk. A klimakamraban a megemelt Tw-n minden névényi rész vizsgalatakor csokkent a
TC tartalom, mely Osszhangban van a novényi részek CO kibocsatasaval is. Ez annak a
kovetkezménye, hogy a magasabb Tw fokozta a CO- kibocsatast, mely alacsonyabb maradé TC

tartalmat idézett elo.

Mivel a viz alatti lebontds sordn torténd CO2 kibocsatasrol korldtozott szamu
szakirodalom 4&ll rendelkezésre, az altalunk alkalmazott moddszerrel kapott eredményeket
nehézkesen tudtuk Gsszehasonlitani a rendelkezésre 4llo szakirodalommal. MIN & RULIK
(2020) terepi kisérletet végzett vizzel elarasztott rizsfoldon. A kisérleteket 2018. januar
kozepétdl juniusig végezték a mianmari Yezin Agricultural University Agrondmiai Tanszékének
kisérleti rizsfoldjein. Az évek oOta rizstermesztésre hasznalt foldek Yezin korzetében, Pyinmana
Townshipben, Naypyitaw-on talalhatok (ESZ 19°50'03”, K 96°16'03"). Eredményeik azt
mutattak, hogy a bolygatott talajon torténd rizstermesztés magasabb CO: kibocsatassal jar, mint
a bolygatatlan talajon. Mivel a CO> kibocsatas dinamikaja foldrajzi helyek, hidrologiai tényezok
¢s vizes ¢él6helyek tipusa szerint valtozhat, a kiillonboz6 kornyezeti feltételek eltérd

valaszreakcioval rendelkezhetnek a légkorbe keriil6 CO2 mennyiségével kapcsolatban.

A hoémérséklet kozvetlen modon befolyasolhatja a C-ciklust a vizi 1égzésre gyakorolt
hatasan keresztiil (SAND-JENSEN et al. 2007). A CO: emisszidja 23°C-on atlagosan 2,4-szer
nagyobb, mint 10°C-on, laboratoriumi koriilmények k6zott (MOORE & DALV A 1993).

KOSTEN et al. (2010) a klimavaltozas (hémérséklet emelkedés) COz-kibocsatasara
gyakorolt lehetséges hatasainak feltarasa érdekében 82 sekély tavat vizsgalt Dél-Amerika
teriiletén. Ezen tavak teriiletén az éves kozéphdmérséklet 4,0 és 27,6 °C kozott volt. Elemezték a
CO2 parcidlis nyomdasanak mintazatait, s erds, pozitiv korrelaciot talaltak a szerzék a
hémérséklettel. A melegebb tavakban a magasabb CO.-t a szerves C magasabb,
hémérsékletfiiggd mineralizacidja okozhatja. KOSTEN et al. (2010) eredményei szerint a
hiivosebb teriileteken fekvd sekély tavak tobb CO2-t bocsathatnak ki, amikor az éghajlatvaltozas

kovetkeztében emelkedik a hdmérsékletiik.

STRIEGL et al. (2012) megallapitotta, hogy a Yukon folyé (Eszak-Amerika)
medencéjében a vizi makrofitdk hozzdjaruldsa a COgz-kibocsatashoz elhanyagolhato.
MCINERNY & HELTON (2016) wetlanden 1év8 kisérletiikben (Connecticuti Egyetem, ESZ:
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41°49', NYH: 72°15°), a mi eredményeinkkel ellentétesen azt a megallapitast tette, hogy vizi
novény nélkiil szignifikdnsan magasabb a CO:z kibocsatds, mint ott, ahol megtalalhatoak a

novények.

A globalis szénciklus mélyebb megértéséhez a COz-kibocsatas térbeli és iddbeli
valtozasainak megismerésére van sziikség (CHAN et al. 2021). CHAN et al. (2021) a Kuye-
vizgylijtén (ESZ: 38°37°-39°87°, KH: 109°43°-110°81°) vizsgalta a COz mennyiségét.
Eredményei szerint a patakviz CO2 mennyisége 6sszel volt a legalacsonyabb, ezt az eredményt
valoszintileg a Kuye folyd medencéjében tapasztalhato fagyos idészak magyarazza. A fagyos,
téli idészakban a jégtakar6 nagymértékben meg tudja akadalyozni a CO2 1égkorbe jutasat, ami
nagy mennyiségli oldott CO; felhalmozddasat eredményezi, mivel a szerves komponensek a
jégtakard alatti viztestben tovabb bomlasi folyamatokon mennek keresztiil (WALLIN et al. 2013,
TEODORU et al. 2009). Szamos tanulmany igazolja, hogy a viz-levegd hataran a CO> parcialis
nyomasat biotikus és abiotikus folyamatok egyarant befolyasoljak (REIMAN et al. 2019,
STRIEGL et al. 2012).
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az éghajlat felmelegedése eredményeink alapjan a Karpat-medence B-t és kornyékét
jellemzd teriileteken igazolddni latszik, mivel az 1981-2010 normalhoz képest 3 °C-kal
detektaltunk magasabb Ta-t a kisérleti id0szakban. Egyetlen helyszinnek egy honapja (B,
marcius) kivételével az dsszes helyszin havi k6zéphomérséklete 0,6—6,2 °C-kal melegebb volt a
sokéves atlagndl. A kivétel, B marcius havi kdzéphdmérséklete megegyezett a klimanormal
értékével. Annak ellenére, hogy a PR-mintdzatok eldrejelzése annak térbeli és az iddébeli
valtozékonysaga miatt szdmos nehézséggel terhelt, a prognozisok is sokszinliek lehetnek.
Szamos elbrejelzéstdl eltéréen, melyek a PR csokkenését varjak (téli idészakban: NOVAKY
2011), a havi PR-6sszegek a sokéves atlaghoz képest 9,1-13,6 %-kal novekedett. A progndzisok
koz6tt azonban van olyan is, amely a mi megfigyelésiinket erésiti. BARTHOLY & PONGRACZ
(2019) szerint az 1961-1990-es referencia szinthez képest a Karpat-medencében a téli
1dészakban a PR-mennyiség 20%-o0s emelkedésével kell szamolnunk a RegCM modell alapjan.
Mivel a mintavételi helyszineink a Ry teriileti eloszlasat tekintve kis teriileten beliil helyezkedtek
el (=50 km?) és viszonylag rovid idétartamot dleltek fel a téli iddszakban, a Ry értékek minden
helyszinen hasonloan alakultak (80,3-81 W m). Ez azonban nem jelenti azt, hogy a Rn szerepe
elhanyagolhat6 lenne a lebomlés folyamatdban, mivel ez az energia képezi az alapjat a folyamat
végrehajtasaban szerepet jatszo szervezetek életmiikddéséhez. Ezt igazolja az is, hogy a
meteorologiai elemek koziil a legmeghatarozobb a Rn volt a korrelacio- és regresszio analizis

alapjan.

A tobbvaltozos linearis regresszios egyenletekben (a NSZ kivételével), melyek alapjan az egyes
novényi részek lebontasi sebessége csak meteorologiai adatok alapjan meghatarozhatd
(elorejelezhetd), allandd valtozd az Rn és a Tw volt, fliggetleniil a helyszintdl és a vizsgalt
novényi résztdl, amibdl az kovetkezik, hogy a rendelkezésre 4ll6 energia az avarlebontas
legrelevansabb tényezdje. A tobbi meteoroldgiai valtozobol, kiilonbozd ndvényi részenkeént
eltéréen megjelenhet a Tmax, Tmin, atlag Ta, PR, u, RH. A valtozdk koziil kiemelendd a rendszer
energia-szintjét képviseld meteorologiai elemiink a korabbi elemzésekben ritkabban bevont Tw
volt. Kiilondsen a téli lebontasokat elemzd publikaciokbol hianyzik a Tw folyamatos
monitorozasa, melynek egyik valdszinii oka a viztestek jégboritasa lehet, mely megzavarhatja a

Tw-k mérését.

A kisérleti iddszak alatt a legnagyobb viztomeget képviselé B-nak volt a
legkiegyenlitettebb a napi atlagos Tw-e (Tw=3,6-8,4 °C). A kisebb viztomegii KB (Tw=-1,1-10,7
°C) és Z (0,0-13,0 °C) nagyobb Tw-i valtozékonysagot mutatott. A HT és a lefolydi pontok Tw-€



a HT-KB tengely mentén 1évé Tw gradiens mentén kertiltek kivalasztdsra: HT-hez képest a HL.1
2,3 %-kal, a HL2 11,6 %-kal, a HL3 27,3 %-kal volt alacsonyabb Tw-, mely Tw eltérés
lehetdséget biztositott arra, hogy az avarlebontds sebességének hdomérsékletfliiggését a
természetben egyidoben biztositott eltérd Tw-0 kdzegek alkalmazasdval is monitorozni tudjuk. A
vizsgalat helyszinei, mely tartalmazott egy unikalis termaltavat, mely Kozép-Eurdpaban
egyediilallo, meg a B-t, valamint az ezekhez tarsuld vizfolyasokat, mely lehetdséget biztositott,
hogy egyetlen évben tobb eltéré Tw-Ui viztestben elemezziik a lebontasi folyamatokat. Ezzel
szemben a korabbi publikaciok eltéré hémérsékleteket csak mikrokozmosz kisérletekben, vagy

tobb vizsgalati év bevonasaval tudtak egyidejlileg produkalni.

Eredményeink alapjan azt a mér ismert tényt is igazolni latjuk, hogy az egyes
meteorologiai elemek hatasai csak ,,ex katedra” valaszthatok szét. A u jelenléte donté modon
befolyasolta a Tw alakulasat, melynek valdszinii oka a viszonylag kisebb viztomegek vizsgalatba
vonasa lehetett, mivel a magasabb u-sebesség a viz keveredése altal a Tw ingadozasat
eredményezheti. A KB-on, Z-n és B-on mért Tw valtozékonysadga a két szeles és meleg
periddusban meghaladta a nyugodt napokon megfigyelteket. A hdrom helyszin koziil a B-on
mértiik a legnagyobb atlagos u-t, mely 17,9 %-kal volt magasabb a tobbi helyszinhez

viszonyitva.

A mérés ideje alatt a RH, tekintettel a téli id6szakra, csak sziik hatarok kozt valtozott (76,582

%), melynek értéke és valoszinlisithetd hatasai a melegebb iddszakokban eltérdek lehetnek.

A helyszinek pH-ja 7,37-8,88 tartomanyban volt, mely a lebontast tekintve optimalisnak
tekinthetd. Eltérés mutatkozott a HT és a lefolyoinak legalacsonyabb pH-ja, valamint a B és a
KB ¢és a Z magasabb pH értékei kozott. Az egyes mintavételi pontok kozti pH differencia

azonban nem volt akkora, amely a lebontési folyamatot alapvetden befolyasolhatna.

A BOls, KOIp é¢s TOC minden mintavételi ponton kiilonbozott; a meleg termalvizek
alacsonyabb értékeikkel jol elkiiloniilnek a tobbi helyszintdl. A hordalékszallité Z mindharom
valtozo esetében a legmagasabb értékil volt. Az NHs-N esetében nem volt eltérés a mintavételi
helyek kozott, de a B vizgy(ijtdjén 1évd Z-an mégis nagyobb tartomanyban mozgott a valtozo. A
PO4-P esetében is jol elkiiloniilnek a természetes vizek (B, KB, Z) a termalviztdl (HT és HL1-3).
Lebontas szempontjabol a korrelacios analizis alapjan a legmeghatarozobb valtozok a szerves

szennyezést jelenté mutatok koziil a TOC és a KOI, voltak.

A lebontasi vizsgalatok soran minden novény és ndvényi rész esetében a legnagyobb
tomegcsokkenést a legmagasabb Tw-i (HL1, HT) helyszinen tapasztaltuk. A legkisebb
tomegvesztést a leghidegebb Tw-i (KB) helyszinen kaptuk. Mindezek alapjdn megallapithato,
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hogy a helyszineinken természetes titon megtalalhatdé csokkend homérsékleti gradiens mentén
(HT-KB) az avarlebontas sebessége is csokken. A legintenzivebb lebomlassal a HT kozelében
szamolhatunk, mely tomegvesztés értékek a KB felé romlanak, ugyanazon ndévényfaj avar

tormeléke esetében.

A vizi kornyezethez kot6dé novényi részek hasonloan viselkedtek helyszintdl
fliggetleniil: a levelek gyorsabban bomlottak a szarnal, mindezeknél gyorsabban bomlott a
rizoma. Megallapitottuk, hogy a vizkedveld novények gyorsabban bomlottak, mint a vizi
kornyezethez kotddok, az AVL a leggyorsabban, MC és az AVSZ a leglassabban. A korabbi
megfigyeléssel ellentétesen, melyben kevert avaroknél a lebomlés sebessége gyorsabb volt, mint
az egyes fajok kiilon-kiilon mért értéke, eredményeinkben nem igazolodott. Bar a F és a NY
egyedi lebomlésa az irodalomban kozoltek szerint zajlott, de a két avar keveréke a két avar
kiilon-kiilon kapott eredményeinek az atlagat adta. Ezzel a keverés lebontéasra gyakorolt gyorsitd
hatasat igazolni nem tudtuk. Mindezek alapjan javasolhaté a partrél a vizbe hulld ndvények
egylttesének lebontasi dinamikajanak vizsgalata is. A ndvényi részek, ndvények és a helyszin
hatasa, illetve ezek kereszthatdsai is szignifikdnsak voltak, vagyis eltérd helyszineken eltérd

sebességgel bomlanak az avarok, egymastol is jelentds kiilonbséget 1étrehozva.

A kezdeti TC minden n6vényi résznél hasonlo volt (426,9—465,2 mg 9). A kisérlet végén
a HT-ban a TC a legtobb novényi résznél a legmagasabb emelkedésii volt, s meghaladta a tobbi
helyszinen lathat6 emelkedéseket. Ez azt jelentheti, hogy megnovekedett a mikroorganizmus
aktivitas a rendelkezésre 4ll6 magas €s allando hdmérséklet miatt (az €l6bevonat ,,lemoshatatlan”
volt). A GYSZ és AVSZ TC értékei minden helyszinen emelkedést mutattak, vélhetéen a
nehezen bonthatd vegyiiletek miatti nagyobb mennyiségii él6bevonat kialakuldsa miatt. A TN a
levelekben és a rizomaban volt a legmagasabb, szarakban és MC-ban alacsonyabb. A NR-ban
minden helyszinen csokkent a TN, a tobbi ndvényi részben emelkedés volt tapasztalhato.
Nagyobb mértékii TN novekedést a HT ¢és HLI-3 pontokon allapitottunk meg. A
hémérsékletfliiggést alatamasztva (HT-HL1 legmagasabb Tw, KB legalacsonyabb Tw) a HL1-en
voltak altalaban a legmagasabb TN értékek, a KB-on pedig a legkisebbek, mely
hoémérsekletfiiggés valoszintileg szoros kapcsolatban van a mikroorganizmusok jelenlétével. A

TP esetén is megfigyelhetd mind az emelkedd, mind a csokkend tendencia a vizsgalat végére.

Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy a Tw alapu kt értékek pontosabbak, mint a
Tw-t figyelmen kiviil hagyo, kiterjedten alkalmazott exponencidlis bomlasi egyiitthatd. A kr
alakulasa koveti a lebontasi sebességnél megfigyelhetd trendet, illetve a helyszin hatdsa is
egyértelmii (HLI<HT<HL2<HL3<B<Z<KB). A Tw és a kt Osszekapcsolasaként alkalmazott

megemelt hdmérséklet hatasait tiikr6z6 homérséklet érzékenységi egyiitthatd (Qio) értékekben is
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megjelenik a helyszinek ¢és a novényi részek lebontasi folyamatban betoltott eltérd szerepe: a
KB-nal voltak a legalacsonyabb Qo (1,6-2,1), mig a HT és HL1-3 esetében pedig a
legmagasabbak Qio értékek (1,7-2,5). A mutaté a 10 fokos vizhémérséklet emelkedés hatasara

bekdvetkezd folyamat gyorsulédst szamszerusiti.

A GYSZ kivételével a vizi kornyezethez kotddé novények részei produkaltak a
legmagasabb NHs-N értékeket. A kétutas ANOVA alapjan a helyszinek, a novényi részek és
ezek kolcsOnhatasa is szignifikansan eltéréek. POs-P kioldédasa a NR-ban kiemelked6en magas
volt minden helyszinen; a levelekben az értéke meghaladta a szarakbol torténd kioldodast. Ennek
oka valdszintileg az, hogy a szarakban eleve alacsonyabb a P tartalom, €s az is nehezen bonthatd
formaban van jelen. A P kioldodasra végzett ANOVA elemzés alapjan a helyszin, a névényi rész

¢s a kereszthatas is szignifikansan eltért.

A terepi vizsgalatndl tapasztaltakkal megegyezden a kioldodas utan visszamaradt TC
szinte mindenhol emelkedett, a legkiemelked6bb értékben a HT-n. Valdszinlileg ez annak
koszonhetd, hogy a mikroorganizmusok az avar lehulldsakor mar elkezdik kolonizélni az avart, s
igy nem tavolithato el réla az €élébevonat. Ezzel szemben a kioldédas utan visszamaradt TN
(HL3-NSZ, HL2-3 GYSZ kivételével) csokkent a kezdeti értékhez képest, — elsésorban a HT-n
¢és HL1-3-on — meglepden alacsonyabb értékek jelentkeztek az ,,in situ” mérésekkel
Osszehasonlitva. Ugyanez jelentkezett a TP esetében is, bar itt volt néhany kivétel is (KB-NL,

GYSZ, AVSZ, MC; HL2-GYL).

Az éltalunk kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy az avarlebontds {iteme

(tomegfogyas) és a kumulativ kioldodas (NHs-N, POs-P) polinomialis kapcsolatot kovet.

A klimakamras vizsgélatban a ndvényi anyagot tartalmazd mintdk CO; kibocsatasa
szignifikdnsan magasabb volt a csak vizet és iszapot tartalmazott kezeléshez képest. Annak
ellenére, hogy a bomlas viz alatt megy végbe, az altalunk alkalmazott egyszerli modszerrel
mérhetdvé tettiik a viz alatti avarbomlas CO2 kibocsatasat. A globalis felmelegedés varhato helyi
hatdsanak prognosztizaldsara a klimakamra léghdmérsékletét — a mérési helyszinre leskalazott
modellek téli iddjaras valtozasanak megfeleléen- két fokkal is megemeltik. A +2 °C-0s
homérséklet emelkedés — avarféleségektdl fiiggéen— 14,01-35,23 %-kal magasabb CO:2
kibocsatast eredményezett. Mind a ,,normal”, mind a +2 °C-os emelt homérséklet esetében az
ANOVA szignifikans eltérést igazolt mind a névényfajok, mind a ndvényi részek esetében. A
szignifikans kereszthatds azt jelezte, hogy az egyes kezeléseknél a gazkibocsatds nem azonos

mértéki volt.
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A klimakamraban ¢és a terepi vizsgalatban (kioldodas) a vizmintdk pH, EC, NH4-N ¢és
PO4-P értékei szignifikdnsan nem tértek el, amelybdl levonhatdo az a kovetkeztetés, hogy a

klimakamraban sikertilt a terepi koriilményeket eldallitani.

A novényi részek CO2 kibocsatdsa a megemelt Tw-n 6sszhangban volt a csdkkent TC
tartalommal, minden ndvényi rész esetében. Ez a megallapitas annak a kdvetkezménye lehetett,
hogy a magasabb Tw fokozta a lebontas egyik termékét, a CO2 kibocsatast, mely alacsonyabb

marado TC tartalmat idézett el0.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A tobbvaltozos linearis regresszids egyenletek alapjan az egyes novényi részek lebontasi
sebessége a meteorologiai elemek napi atlagadval meghatarozhato (elorejelezhetd), mely
vizsgalatba vont 8 valtozd koziil az Rn és a Tw helyszintdl és a vizsgalt ndvényi résztol (a NSZ
kivételével) fiiggetleniil jelen volt az egyenletekben. Ez alapjan a meteorologiai valtozok kozil a
rendelkezésre allo energia, melyet az Ry és a Tw képvisel, az avarlebontds legrelevansabb

tényezdje.

2. A vizsgalat helyszinei, egy Kozép-Eurdpaban egyediilalld unikalis termalto, a sekély
vizmélységli B, valamint az ezekhez tarsuld vizfolyasok, mely lehetdséget biztositottak arra,
hogy egyetlen évben tobb eltéré Tw-i viztestben elemezhessiik a lebontast. A kisérleti
helyszineinken természetes uton megtalalhato csokkené homérsékleti gradiens mentén (HT-KB)
az avarlebontds sebessége is csokken. A legintenzivebb lebomlassal a HT kozelében
szamolhatunk, mely tomegvesztés értékek a KB felé romlanak, ugyanazon ndvényfaj avar

tormeléke esetében.

3. A Kkisérlet végén a TC tartalom a legmelegebb Tw-tt HT-ban volt a legmagasabb. Ez azt
jelentheti, hogy megndvekedett a mikroorganizmus aktivitds a rendelkezésre all6 magas és

allandé hémérséklet miatt (az €lobevonat ,,Jemoshatatlan” volt).

4. Az éltalunk kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy az avarlebontas liteme

(tomegfogyas) és a kumulativ kioldodas (NH4-N, PO4-P) polinomialis kapcsolatot kovet.

S. A klimakamras vizsgélatban a ndvényi anyagot tartalmazd mintdk CO; kibocsatasa
szignifikansan magasabb volt a csak vizet €s iszapot tartalmazott kezeléshez képest. Annak
ellenére, hogy a bomlas viz alatt megy végbe, az altalunk alkalmazott egyszeri mddszerrel
mérhetdvé tettiik a viz alatti avarbomlas CO2 kibocsatasat. A +2 °C-os hdmérséklet emelkedés —
avarféleségektol fuggben— 14,01-35,23 %-kal magasabb CO: kibocsatast eredményezett,

mindamellett, hogy a gazok oldhatosdga a vizhdmeérséklet emelkedésével csokken.

6. A klimakamraban és a terepi vizsgalatban (kioldodas) a vizmintdk pH, EC, NHs-N és
POs-P értékei szignifikdnsan nem tértek el, amelybdl levonhatdé az a kdvetkeztetés, hogy a

klimakamréban sikeriilt a terepi koriilményeket eldallitani.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az éghajlat melegedd tendencidjat a globalistol a lokalis szintig tobben és tobb helyszinre
igazoltak, koztik a Karpat-medencére is. Az elmult évtizedekben az iddjarasi szélsdségek
fokozodasa ravilagitott arra, hogy a vizes €lohelyek Okoszisztémai érzékenyek a klimavaltozas
hat4saira. Az avarlebontas az egyik legfontosabb Okoszisztéma-folyamat. Az avar bomlasat a
novényi avar mindsége €s a fogyasztod szervezetek kozotti kolesonhatas hatarozza meg, azonban

mindkét folyamatot a kdrnyezeti és az éghajlati valtozok szabalyozzak.

Az avarlebontas abiotikus aspektusaira koncentralva kisérletet allitottunk be téli
idészakban (2019. december 9. és 2020. marcius 16. kdzott), a Balatonon és annak vizgyljtéjén
(Keszthelyi-6bol, Hévizi to, Hévizi kifolyd 3 kiilonboz6é homérsékletii pontja, Kis-Balaton,
Zala). A helyszinek lehetévé tették, hogy egyiddben, eltéré mikroklimaval rendelkezd
¢léhelyeken kovessiik nyomon a lebontds folyamatat (tokozel, termalviz, wetland, folyd). A
vizsgalt novények kore (nad, gyékény, mocsarciprus, fiiz, nyar és a kett6 keveréke 50-50 %-ban)
helyszini vegetaciot alkotd dominans novényei voltak, tovabba egy 6zonndvényt (aranyvesszo)
is bevontunk elemzéseinkbe. Az avarlebontds vizsgalata avarzsdkos modszerrel tortént a terepi

vizsgélat soran.

A vizsgalt meteorologiai elemek, tigymint a léghdmérséklet, globalsugarzas, relativ
légnedvesség, csapadék, sz¢él mellett a vizhdmérséklet kozponti helyet foglalt el
megfigyelésiinkben. A kutatas f6 c€lja a meteorologiai elemek folyamatos detektaldsa a mérési
1ddszakban, s kiilondsen a vizhomérséklet lebontisra gyakorolt hatasdnak megismerése és a
folyamat meteorologiai bazison alapuld analizise, eldrejelzése volt. Ezekhez kapcsolodoan
lebontasi koefficiens hdmérsékleti kapcsolattal bdvitett valtozata (kt), valamint a hdmérsékleti
érzékenységi egyiitthatd (Qio) is meghatdrozasra keriilt. A folyamat jobb megismeréséhez az
avarlebontasi vizsgalatokkal egyidejliileg kioldodasi vizsgalatokat is végeztiink, mely soran

mértiik az ammonium (NHs-N) és foszfat (POs-P) koncentraciot.

A terepi kisérletekben szerzett tapasztalatok, valamint a varhat6 iddjaras valtozéasok
alapjan mikrokozmosz kisérletet allitottunk be, mellyel célunk volt meghatirozni a viz alatti
lebomlas sordn felszabadul6 CO, mennyiségét a jelen, és a jovoben varhatdé emelt homérsékleti

(+2 °C) koriilmények kozott.

A lebontas tomegcsokkenése minden névény €s novényi rész esetében a legmagasabb
vizhémérsékleti (Héviz és lefolyoja) helyszinen volt a legnagyobb, mig legkisebb tomegvesztést

a leghidegebb vizhomérsékletli (Kis-Balaton) helyszinen detektaltuk. A vizi kornyezethez
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kot6d6 novények részei hasonloan viselkedtek helyszint6l fiiggetleniil: a levelek gyorsabban
bomlottak a szarnal, s a leggyorsabban a rizoma bomlott. Megallapitottuk, hogy a vizi

kornyezethez kot6dé novények gyorsabban bomlottak, mint a vizkedveldk.

A Kkt alakulasa koveti a lebontasi sebességnél megfigyelhetd trendet, illetve a helyszin
lebontasra gyakorolt hatasa is egyértelmiien kirajzolddik az eltéré vizhomérsékletek alapjan. A
Q1o értékeiben is megjelenik a helyszinek €s a novényi részek lebontasi folyamatban betoltott
eltéré szerepe: a Kis-Balatonnal voltak a legalacsonyabb Qio (1,6-2,1), mig a Hévizi to és

lefolyodja esetében pedig a legmagasabbak Q1o értékek (1,7-2,5).

Az éltalunk kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy az avarlebontas liteme
(tomegfogyas) és a kumulativ kioldodas (NH4-N, POs-P) (kioldodas) polinomialis kapcsolatot

kovet.

A mikrokozmosz vizsgdlatban a ndvényi anyagot tartalmazé kezelések CO> kibocsatasa
szignifikdnsan magasabb volt a csak vizet és iszapot tartalmazott kezeléshez képest. A +2 °C-0s
hémérséklet emelkedés — avarféleségektol fiiggden— 14,0-35,2 %-kal magasabb CO> kibocsatast

eredményezett.
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9. SUMMARY

The warming of the climate has been confirmed on almost every level from global to
local scales even in the Carpathian Basin. Increasing in weather extremes in the past decades
highlighted the vulnerability of wetland ecosystems to natural climate variability and to the
potential impacts of global climate change. Decomposition of litter is one of the most important
ecosystem processes. Litter decomposition is determined by the interaction between plant litter
quality and consumer organisms, both controlled by the environment along with climate

variables.

Focusing on the abiotic aspects of litter decomposition, we set up an experiment during
the winter period (between December 9, 2019, and March 16, 2020), on Lake Balaton and its
water catchment (Keszthely bay, Lake Héviz, 3 points of Héviz effluent, Kis-Balaton wetland,
River Zala). The locations made it possible to monitor the decomposition process simultaneously
in habitats with different microclimates (lake, thermal water, wetland, river). The investigated
plants were reed, cattail, blad cypress, willow, poplar (and a mixture of the latter two in 50-
50%), which dominated the sites. Furthermore, we included an invasive plant (goldenrod) in our
investigation. The investigation of litter decomposition was carried out using the litter bag

method during the “in situ” study.

In addition to the examined meteorological variables, such as air temperature, global
radiation, relative humidity, precipitation, and wind, the water temperature was of particular
importance in our study. One of the main objectives of the study was to predict the litter
decomposition process based only on meteorological variables. Based on these, the
decomposition coefficient extended with a temperature relationship (kt), as well as the
temperature sensitivity coefficient (Qio) were determined. At the same time as the litter
decomposition investigation, we also carried out leaching study for NH4-N and POs-P elements
in order to investigate the process better. Based on the experience gained in “in situ”

experiments, we set up a microcosm experiment.

In this study, we aimed to determine the amount of CO; released during underwater litter

decomposition. In the study, we examined the current and future temperature conditions (+ 2°C).

For all plants, the weight loss from decomposition was the fastest at the location with the
highest water temperature (Lake Héviz and its effluent), while the smallest weight loss was
detected at the location with the coldest water temperature (Kis-Balaton wetland). The plant

parts of macrophytes standing in water behaved similarly regardless of the location: the leaves
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decomposed faster than the stem, and the rhizome decomposed faster in all of them. We found

that the plants standing on the shore decomposed faster than those standing in the water.

The evolution of kr follows the trend observed in the decomposition rate, and the effect
of the location is also clearly visible based on the different water temperatures. The Q1o values
also show the different role played by the study sites and plant parts in the decomposition
process: the Kis-Balaton wetland had the lowest Qio (1.6-2.1), while the Lake Héviz and its
effluents had the highest Q1o values (1, 7-2.5).

Based on results, it can be concluded that the rate of litter decomposition (mass loss) and

the cumulative leaching dynamics (NHs-N, PO4-P) follow a linear relationship.

In the microcosm study, the CO2 emissions of the treatments containing plant material
were significantly higher as compared to the treatment containing only water and mud. A
temperature increment of +2 °C resulted in 14.01-35.23% higher CO2 emissions, depending on

the plant parts.
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