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OSSZEFOGLALAS

A vizben torténd avarlebontas fontos részét képezi a szénkorforgasnak. Amikor az
elhalt novények a vizbe keriilnek, a lebomlasi folyamat megindul, ezaltal CO; jut a
légkorbe. Az aranyvessz6 (Solidago canadensis) Magyarorszagon a tavak és a folyok
mentén egyre nagyobb teriileteket hodit, igy a Kis-Balaton partjan is megfigyelhetd
terjedése. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer elsédleges szerepe a szervetlen
tapanyagok megtartasa, ezaltal pedig a Balaton vizmindségének javitasa. Mivel ezen a
teriileten nem olyan intenziv a vizmozgas, illetve hossz(i a viz tartéozkodasi ideje a
visszatartds révén, a teriileten — a bomld ndvényi részek altal — a CO; kibocsatas
magasabb lehet.

Kisérletiinkben mikrokozmosz kisérletet allitottunk be klimakamraban, mely soran
célunk volt az aranyvessz0 levelének €s szaranak lebontasa soran keletkezé CO»
kibocsatas mértékének meghatarozasa. Eredményeink azt mutattdk, hogy a ndvényi
részek vizben torténd bomlésa téli iddszakban hozzajarul a sekély viztestek, igy a Kis-
Balaton CO; kibocsatasanak névekedéséhez.

Kulcsszavak: avarlebontas, klimakamra, Kis-Balaton, Solidago canadensis, aranyvesszd
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A vizbe hullé avar bomlasa kulcsfontossagl folyamat az 6koszisztémakban, amely nagy
mértékben befolyasolja a szervesanyag képzodést, a tapanyagok elérhetdségét az élovilag
szamara, valamint a szén-dioxid (CO2) kibocsatast (Jeyanny et al. 2015). Az avarlebontas
sebessége fligg az avar belsd tulajdonsagaitol (pl. kémiai és fizikai tulajdonsagok),
valamint a kiils6, biotikus (gombak, baktériumok, makrogerinctelen szervezetek
jelenléte) és abiotikus (pl. hémérséklet) tényez6kt6l (Chen et al. 2019). Ezek alapjan az
avarlebontas folyamata 4 szakaszra bonthaté (/. dbra): 1. vizben oldhatd vegyiiletek
kioldodasa, 2. mikrobialis kolonizacié, 3. makrogerinctelen szervezetek apritd
tevékenysége, 4. fragmentacio (Webster és Benfield 1986). Amikor a szarazfoldi névényi
anyag bekeriil a vizbe (allochton forras) akar 30%-os tomegveszteség is végbe mehet az
els6 24 ora alatt a kioldodasi folyamat kovetkeztében (Petersen és Cummins 1974). Ezzel
szemben lassabb lebomlasi sebesség varhatdé magas lignin- és fenoltartalom esetén
(Zhang et al. 2019). Tehat a f6 mozgatorugok a vizi 6koszisztémaban az avarlebontast

tekintve: a kdrnyezet, az avar dsszetétele, valamint a lebontd kozosség.
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1. dbra: Az avarlebontas folyamata (Sigee 2005)
Figure 1: The process of the leaf litter decomposition (Sigee 2005)

Az clorejelzések alapjan a globalis felmelegedés erds hatassal lesz a bioldgiai
folyamatokra az Osszes foldi biomban (Walther 2010). Varhatéan megvaltoztatja az
(Parmesan 2006), illetve az 6koszisztéma mitkodését (Amani et al. 2019, Dossena et al.
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2012). Az oOkoszisztéma mikddésének pontosabb megértése érdekében szamos
tanulmany foglalkozott a névények produktivitasanak tanulmanyozasaval (Tilman et al.
2014), viszont mas alapvetd folyamatokkal - mint példaul a lebontas vizsgalataval — mar
kevesebben (Hdttenschwiler et al. 2005, Gessner et al. 2010), kiilonosen a vizi
okoszisztémak tekintetében.

A vizben torténd avarlebontds az dkoszisztéma egyik legfontosabb folyamata, hiszen
befolyasolja a szén és a tapanyagok rendelkezésre allasat, valamint a CO; és a metdn
(CHa) kibocsatast, melyek mennyisége a klimavaltozas soran folyamatosan novekedik
(Davidson és Janssens 2006, Heimann és Reichstein 2008). Az avarlebontas erésen fiigg
a hémérséklettdl, és varhatdéan érzékenyen reagal a globalis felmelegedésre, mivel a
magasabb hémérséklet gyorsitja az avarlebontas folyamatat, egyrészt a kioldodas altal,
masrészt pedig a makrogerinctelen szervezetek ¢és a mikrobialis lebontok
energiafelvételének novelésével (Gonzdlez és Graga 2003, Ferreira és Chauvet 2011). A
mikrobialis lebontas soran a szerves vegyiiletek nagyobb hanyada alakul 4t CO,-a (Baldy
etal. 2007), mig a makrogerinctelen szervezetek apritd tevékenységével a durva szemcsés
anyagok finom szemcsés anyagga alakulnak és igy oldjak a szerves anyagokat (Wallace
és Webster 1996). Mindezek viszont fiigghetnek a rendelkezésre all6 avarfajtaktol
(Follstad Shah et al. 2017).

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (wetland) vizes é16hely, amelynek elsédleges célja
a Zala folyo eredeti aramlasanak helyreallitasa és a szervetlen tdpanyagok megtartasa a
Zala foly6 torkolataban, valamint a Balaton vizmindség romlasanak megallitasa (Tdtrai
et al. 2000). Kisérletiink helyszine, a Kis-Balaton Il-es iitem jellege ,,klasszikus” vizes
¢l6helynek mondhatd, 95%-ban makrofita boritassal, elsésorban nadassal (Nguyen et al.
2005, Tatrai et al. 2000). Fokozottan védett természetvédelmi teriilet, mely a Ramsari
Egyezmény (1971) torvényes védelme alatt all. Mivel ezen a teriileten nem olyan intenziv
a vizmozgas, illetve hosszl a viz tartdzkodasi ideje a visszatartas révén, ezaltal a teriileten
—a bomld novényi részek altal —a CO; kibocsatas magasabb lehet.

A kozonséges aranyvesszé (Solidago canadensis) lebontasi iitemét vizsgaltuk a Kis-
Balaton Ingo6i berkében 3 honapon keresztiil, téli idészakban. Hazankban a k6zonséges
aranyvessz0 folyamatosan tijabb és 0jabb teriileteket hodit, igy a Balaton és a Kis-Balaton
partjan is megfigyelhetd a terjedése. A terepi kisérletet kdvetéen mikrokozmosz
vizsgalatot allitottunk be. Célunk az volt, hogy az aranyvesszdé kiilonbozd részeinek

lebontésa soran keletkez6 CO> kibocsatast feltérképezhessiik.
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ANYAG ES MODSZER

Téli idészakban 3 honapos kisérletet allitottunk be a Kis-Balaton Ingéi berkében (ESZ
46°65°7,041”, KH 17°19°5,464”) (2. abra) a kozonséges aranyvesszd levél- és szar
lebontasi iitemének vizsgalatara a szakirodalomban elterjedten hasznalt avarzsdkos

modszer alkalmazasaval (Bdrlocher et al. 2020).
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2. dbra: Mintavételi pont a Kis-Balaton Ingo6i berkében (forras: vizugy.hu)

Figure 2: Sampling point in the Kis-Balaton Wetland

A vizsgalati ndvényanyagokat levélhullas idészakaban gy(ijtottiik be, megtisztitottuk a
rarakodott szennyezddésektol, majd szobahdmérsékleten 1égszaraz allapotig szaritottuk.
A szarbol és a levélbdl 10-10 grammot mértiink 15x15 cm-es avarzsakokba, melyeknek
lyukatméréje 3 mm volt, ezzel biztositva, hogy a makrogerinctelen szervezetek is
hozzaférhessenek a mintdkhoz (3. dbra). Novényi részenként 27 db (tehat Gsszesen 54
db) avarzsakot készitettiink. Az avarzsakokat miianyag rekeszekhez rogzitettiik, majd a
kisérlet helyszinére szallitottuk. A mintavételi ponton a névényi anyagokat a Kis-Balaton

vizével permeteztiik, hogy a hirtelen atnedvesedés miatti toredezést elkeriiljiik. A vizbe
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helyezéskor a milanyag rekeszeket a parton rogzitettilk, majd nagyjabdl a parttol 5
méterre a viztestbe helyeztiilk 6ket. Mindekozben tigyeltiink arra, hogy biztositsuk az
allando, nagyjabol 1 méteres vizboritottsagot a rekeszek kdzepére nehezéket helyezve.
Mintavétel az 1.,a2.,a3.,a 7., a 14, a21.,a42., a 70. és a 98. napon tortént, ekkor
névényi részenként 3 parhuzamos mintat ovatosan tavolitottunk el a rekeszrol,
laboratériumban megtisztitottuk a rarakddott szennyezddésektdl, ujra légszaraz allapotig

szaritottuk, majd visszamértiik a tomegiiket.

3. abra: Novényi anyaggal megtoltott avarzsak

Figure 3: Filled bag with leaf litter
Az avarlebontas kisérlettel parhuzamosan kioldodas vizsgalatot is beallitottunk

Pomogyi (1983) perkollaciés modszere alapjan. A kisérlet elokészitése megegyezett az

avarzsakos kisérletével. A 10 grammnyi ndvényt 500 milliliter {rtartalma
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tivegpalackokba helyeztiik be (ndvényi részenként 3 ismétléssel). Az avarzsakos kisérlet
kihelyezése utan a helyszinen az iivegpalackokat feltdltottiik 450 milliliter desztillalt
vizzel, majd természetes hdmérsékleten inkubaltuk az avarzsakos kisérlethez kozel, kb. 1
méter tavolsagra téle. A mintavételi napok szintén megegyeztek az avarzsakos
kisérletével. Ekkor a mintdkrol a folyadékfazist eltavolitottuk, majd ujratoltottiik
desztillalt vizzel. Az eltavolitott folyadékokat laboratériumba szallitottuk, ahol
spektrofotometridsan megallapitottuk az ammonium- és foszfat tartalmukat Lovibond
MultiDirect 0913462 tipustt méromiiszer segitségével. El6szor vakprobat végeztiink a
vizsgalni kivant vizmintaval, majd azt kovetden a vizmintat tartalmazé 10 ml-es
kiivettaba beleraktuk az elsé reagenst, melyet Gsszetortiink az erre a célra alkalmazott
keverdpalcaval. Miutan homogén lett a vizminta az elsé reagens utan, beleraktuk a
masodik reagenst, amit szintén Osszetortiink. Lezaras utan homogenizaltuk, majd
belehelyeztiik a miiszerbe, és megvartuk a 10 perces reakcios periddust, melyet kovetden
a mérés automatikusan megtortént. Az eredményeket mg/l értékben kaptunk meg.
Mindemellett minden vizmintaban mértiik a pH-t és a vezetoképességet Adwa AD111 és
AD310 tipust miszerekkel.

A Kkisérleti id6szak soran in situ mértiik a vizhémérsékletet a kisérleti idGszak alatt a
HOBO UA-002-64 tipusu adatgytjtével.

A terepi kisérletet kdvetden mikrokozmosz kisérletet allitottunk be a kdzonséges
aranyvessz6 szar- és levél CO. kibocsatasanak feltérképezésére. A vizsgalat a Kis-
Balatonon mért napi vizhémérsékletek feldolgozasaval indult, melyekbdl heti atlagot
készitettiink, és hetente az alapjan valtoztattuk a klimakamraban a homérsékletet. Az
Angelantoni Industrie Ekochl 700 tipusu klimakamraban szabalyozhat6 a homérséklet, a
pératartalom, illetve a fényintenzitis. A paratartalmat fixen 50%-ra, a fényt pedig a téli
id6szakra vald tekintettel 7 oras teljes megvilagitasra és 17 oras sotét periddusra allitottuk.
A minték elokészitése a terepi kisérlet modszerével egyezett meg.

300 ml drtartalmt lombikokba 1 g novényt, 10 g iszapot — melyet a terepi kisérlet
helyszinérél gyijtottink be — és 100 ml vizet helyeztiink, névényi részenként 3-3
ismétléssel. Kontrollként 3 db lombikba 10 g iszapot és 100 ml vizet helyeztiink, ezzel
kizarva a novényi hatast (4. abra). A lombikokat a klimakamraba val6 elhelyezés el6tt
légmentesen lezartuk parafilmmel. A mérésekhez Testo 535 tipusu CO2 méré miszert
hasznaltunk, melynek méréstartomanya 0-9999 ppm, illetve amelyen 2 infravoros

csatornas adszorpcids elven mikddd COz érzékeld szenzor van. Az elsé mintavétel a
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behelyezést kdvetden 1 ora elteltével tortént. El6szor a klimakamran kiviili, friss levegét
mértiik meg a kalibraciohoz. Ezt kdvetéen pedig a ndvényi résszel, iszappal €s vizzel
toltott lombikok CO; tartalmat mértiik meg. Par perc elteltével megkaptuk az értékeket
ppm-ben. A vizsgalat befejezésekor kifujtuk a lombikokban 1évé CO.-t. A masodik
mintavétel 4 6ra mulva, majd hetente haromszor mértiik a CO; értéket a klimakamraban
elhelyezett novénnyel, iszappal €s vizzel t6ltdtt lombikokban.

A kisérlet befejezésekor a lombikokban 1évé ndvényi részeket megtisztitottuk a
rarakodott szennyezddésektdl, légszaraz allapotig szaritottuk, majd visszamértiik
tomegiiket. A vizmintadkat sziirépapiron atszlrtiik, majd megmértik a pH-t és
vezetOképességet, illetve spektrofotometridsan meghataroztuk a benniik 1évé ammonium-

¢és foszfattartalmat, melyeket 6sszehasonlitottunk a terepen mért értékekkel.

4. abra: Aranyvessz0 szarral, iszappal, desztillalt vizzel megtoltott Erlenmeyer lombik
Figure 4: Erlenmeyer flask filled with stem of Solidago canadensis, sediment, and

distilled water

59



A KOZONSEGES ARANYVESSZO LEBONTASA SORAN KELETKEZO SZEN-DIOXID...

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A vizsgalati idGszak alatt szélsdségesen ingadozott a vizhdmérséklet, ami szorosan
kovette a 1éghomérséklet valtozasait is. A 13,5 °C-os homérséklettol a -3,1 °C-ig terjedd

skalan mozgott (5. dbra).
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5. abra: A vizhémérséklet alakulasa a kisérleti iddszakban

Figure 5: The water temperature during the experimental period

A 6. abran lathato a visszamaradt szaraz avar tomege az egyes mintavételi napokon.
Levél esetében 22,2%-os tomegcsokkenést, mig a szarnal minddssze 14,5%-0S
tomegcsokkenést tapasztaltunk a nehezen bonthato vegyiileteknek koszonhetéen. Az id6
elteltével folyamatos volt a csokkenés mindkét ndvényi rész esetében. A klimakamraban
végzett kisérlet végére a levélnél 4%-os, szarnal pedig 3%-os tomegcsokkenést
allapitottunk meg a terepi kisérlethez képest. A kiilonbség a szabadfoldi és mikrokozmosz
kisérlet kozott a természetes vizmozgas altali tormelék aprozodas- és kihullas eredménye

lehet.

60



SIMON SZ. - SIMON-GASPAR B. — ANDA A.

10

Visszamaradt tomeg (g)

0 1 2 3 7 14 21 42 70 98
Eltelt id6 (nap)

® Aranyvessz6 levél B Aranyvessz6 szar

6. abra: A visszamaradt szaraz avar tdmege az egyes mintavételi napokon (levél és
SZAr)

Figure 6: Remaining dry mass on each sampling day (leaf and stem)

A 7. abra szemlélteti a vizkémiai paraméterck alakulasat a szabadfoldi és a
mikrokozmosz kisérlet soran. A pH értékek mind a terepi, mind a klimakamra kisérletet
tekintve a lebontas szempontjabdl optimalisnak mondhatok. A vezet6képességet, illetve
az ammoénium tartalmat tekintve a klimakamra kisérlet esetében magasabb értékeket
kaptunk, ennek oka valdszintileg, hogy a terepi kisérlet soran folyamatosan eltavolitottuk
a folyadékfazist a ndvényrdl, mig a mikrokozmosz kisérletben csak a vizsgalati periddus
végén. Az aranyvessz6 levél esetén a foszfatkioldodas mértéke magasabb volt a tdbbi
értéktdl eltérden a terepi kisérlet soran. Ennek oka az lehet, hogy a klimakamraban
iszappal beoltott vizet alkalmaztunk, mig terepen a ndvényi részen kiviil csak desztillalt
vizet hasznaltunk. Az aranyvesszd szar esetében a foszfatkioldodas esetében pedig

elhanyagolhat6 kiilonbséget talaltunk a két vizsgalati helyszin kozott.
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7. dbra: A terepi és a klimakamra kisérlet soran mért vizkémiai paraméterek
0sszehasonlitasa
Figure 7: Comparison of chemical parameters measured during the field and climate

chamber experiment

A Kis-Balaton teriiletén nem olyan intenziv a vizmozgas, illetve hosszi a viz
tartozkodasi ideje a vizvisszatartas révén. A vizbe hulldo ndvényi részek, rakeriilnek az
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iiledékre majd a bomlasi folyamat soran helyben maradnak, nem gy, mint a gyorsabb
folyast vizek esetén. Ennek koszonhetden a vizben torténd bomlasi folyamat CO>
kibocsajtasa jol modellezhetd mikrokozmosz kisérletekben, melynek eredménye a a 8.
dbran lathato. A kisérletben a novényi részeket tartalmazo kezelések CO» kibocsatasa
magasabb volt, mint a kontrolban kapott értékek. A vizhdmérséklet valtozasait a CO»
kibocsatas egy kisebb eltolodassal kdveti. A szar €s a levél esetében szintén lathatod egy
eltolodasi tendencia. A levél szorosabban koveti a vizhdmérséklet valtozasait, mig a szar
30-35 napos cstszassal ,koveti” a levél CO» kibocsatasi litemét. Ez az eltérés a
nehezebben lebonthatd, szilarditd komponensek (pl. lignin, cellul6z) miatt torténik,
ugyanis az aranyvessz6 szarban ezek az anyagok magasabb aranyban taldlhatok meg mint

a levélben.
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8. dbra: Az aranyvessz0 levél és szar lebontasa soran keletkezd szén-dioxid mennyisége
Figure 8: The amount of carbon dioxide produced during the breakdown of the

goldenrod leaf and stem

Az édesvizekben lebomld avar jelentds mennyiségii CO»-t juttat a légkorbe, mely a
globalis szénciklus szignifikans része. (Battin et al. 2008), ezért fontos annak a vizsgalata,
hogy az emelkedd hémérsékletre hogyan reagalnak a leboml6 ndvényi részek. Terepi

kisérletiinket a harmadik legmelegebb télen végeztiikk (1901 6ta), mely eredményeket
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betaplaltunk egy mikrokozmosz kisérletbe, hogy feltérképezhessiik magasabb
homérsékleten a teriileten elterjedt novényi részek CO> kibocsatasat.

A hémérséklet fontos tényezd az avarlebontasban és a biologiai folyamatokban. A
jovobeli klimavaltozasi forgatokonyvek azt josoljak, hogy az emelkedd hémérséklet,
féleg télen, modositja a tapanyag-ciklust, beleértve a bomlasi folyamatokat is. A
kozonséges aranyvesszé Eurdpa-szerte invaziv novénynek szamit, amely nagymértékben
veszélyezteti a biologiai sokféleséget. A rovid életli, invaziv kozonséges aranyvesszo
lebomlasanak, ezaltal a CO; kibocsatasanak mérséklése érdekében annak kiirtasat,
helyére mocsarerdd telepitését javasolnank, mely révén a fiizek és az égerek a
novekedésiik soran sokkal hosszabb ideig tarolndk a szenet. Tovabba fontos
megemliteni, hogy az éghajlatvaltozas miatt a bomlasi folyamatokban bekdvetkezd
kiilonbdzo valtozasok hatassal lehetnek a fokozottan védett Balaton vizmindségére.

Amani et al. (2019) kutatasaban a szerz6k a megemelkedett 1égkori CO; és az emelkedd
hémérséklet kapcsolatat vizsgaltak az avarlebontasi folyamatokra. Eredményeik alapjan
a felmelegedés hatisa az avarlebontas sebességére nem fligg az avar kémiai
Osszetételét6l. Hasonld eredményre jutott Migliorini és Romero (2020), miszerint a
megemelkedett hémérséklet hatdsa az avarlebontds sebességére fiiggetlen az avar
tipusatol.

Kevés tanulmany létezik, amely a homérsékletvaltozasokat és az avarlebontast
egyiittesen értékelik. Vizsgalatunk bizonyitja, hogy az invaziv aranyvessz6 lebomlasa
soran hozzajarul a globalis CO; kibocsatashoz. Raadasul a jovobeni homérséklet
emelkedés felgyorsitja a bomlasi sebességet foként azaltal, hogy stimulalja a mikrobak
altal vezérelt bomlast (Migliorini és Romero 2020).

A mikrokozmosz kisérlet 0jboli beallitdsa, valamint a homérséklet megfeleld
megvalasztasaval fontos valaszokat adhat a globalis klimavaltozas altal befolyasolt

avarlebontas jovdbeni jellegére.
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INVESTIGATION OF CARBON DIOXIDE EMISSION FROM GOLDENROD
DECOMPOSITION IN A CLIMATE CHAMBER

SZABINA SIMON - BRIGITTA SIMON-GASPAR - ANGELA ANDA

Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Georgikon Campus
SUMMARY

Leaf litter decomposition in water is an important part of the carbon cycle. When leaf
litter are deposited in water, the decomposition process takes place, releasing CO; into
the atmosphere. In Hungary, the Solidago canadensis is spreading over increasing areas
along lakes and rivers, including the shores of Lake Balaton. The primary objective of the
Kis-Balaton Wetland is to retain inorganic nutrients, thereby improving the water quality
of Lake Balaton. As the water movement in this area is not very intensive and the water
retention time is long, CO, emissions of parts of decomposing plants can be higher in this
area.

We set up a microcosm experiment in a climate chamber to determine the CO;
emissions from the decomposition of Solidago canadensis leaves and stems. The results
showed that the decomposition of plant parts in water during winter contributes to the

increase of CO, emissions from shallow water bodies, such as the Kis-Balaton Wetland.
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Keywords: leaf litter decomposition, climate chamber, Kis-Balaton Wetland, Solidago

canadensis.
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