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KIVONAT
A mikroszkopikus gombak szerepe az avar lebontasaban hazai patakokban

A doktori értekezésben bemutatott kutatasok célkitlizése az volt, hogy informécioval
szolgéljon a magyarorszagi patakokban zajlo avarlebontdsi folyamatokrol. A kutatasok
elsésorban a bomlasi ratdk, valamint az avaron el6fordulé gombék fajszaménak és
biomasszajanak meghatarozasa érdekében torténtek.

Erre vonatkozéan tudomanyos eredmények a kdvetkezok:

(1) A szerz6 hazai patakokban vizsgalta a vizbe keriild avar mennyiségét, valamint a
patakokban el6forduld vizi gombak mennyiségét. A vizsgélat helyszinéiil kivalasztott
patakszakaszok medermorfologidja jelentdsen eltér egymastol. Az eredmények alapjan
megallapithatd, az avar input értékei szoros Osszefiiggésben allnak a partfal
meredekségével és mélységével.

A vizsgalt patakokban 4 faj, az Anguillospora sp., Clavariopsis aquatica, Flagellospora
curvula, valamint a Tetracladium marchalianum voltak a leggyakoribbak.

(2) A szerz6 részt vett egy ujfajta, avarfogyas vizsgalatara alkalmas terepi eszkoz
kifejlesztésében, melyhez hasonlé a szakirodalomban nem ismert. Az 0j eszkdz, az
avarhenger, meggatolja az avar kisodrodasat, ezért elsdsorban az apritd tevékenység
vizsgalatara alkalmas. A vizsgalt eszkozokben legnagyobb ergoszterol értékeket az
avarzsak esetében mértiik, mivel ez az eszkoz volt leginkabb kitéve a patak altal szallitott
avarlerakodésnak, igy a mikrobidlis folyamatok is késébb indulhattak be.

(3) A szerzé kisérletei soran jellemzOen harom fafaj avarjait hasznalta. A hasznalt
avarféleségek eltéré bomlasi litemének vizsgalatdira a szerzé kisérletet allitott be
természetes és mesterséges patakszakaszokon. Az avarfogyasi gorbék az exponencidlis
lebontast kovették. Az avar fogyasa gyorsabb volt mesterséges aljzata patak esetében, ahol
a viz aramlasi sebessége is magasabb volt. A természetes aljzat lassitja az dramlast, mivel
kanyarog és a barrierek altal akkumulacids zonakat hoz 1étre. A legtobb gomba biomasszat
természetes, lassti folyasu patakokban mértiik, ahol a gombaknak elég idejiik volt, és
nagyobb mennyiségl feliilet allt rendelkezésiikre, hogy megtapadjanak az avaron. A szerzd
vizsgélta az avarfogyds litemének szezonalitdsat is. A szerzd eredményei a lebontasi
mutatok (k érték) alapjan azt mutatjak, hogy a téli periodus alatt a hdmérséklet novekedése
szignifikansan noveli a lebontasi sebességet. A nyari id0szakban a fogyasok nagyobbak,
tehat ekkor az avar gyorsabban sodrodott ki a zsakokbol.

(4) A szerz6 vizsgalta a voOrOsiszap katasztrofa el6tt és utan a Torna-patak
allapotjellemzdit. A katasztrofa utani kisérlet soran az ergoszterol koncentraciok sokkal
alacsonyabbak voltak, maximumaik sokkal elnyultabbak voltak, mint a katasztrofa eldtti
kisérletekben. A katasztrofa utan a gorbék teljes hosszukban nem kovették az
exponencialis lebontast. Egy kezdeti, kozel valtozatlan szakasz utan a lebontds sokkal
inkabb linearis jellegli volt. A legmagasabb ergoszterol értékeket fiiz avaron mérte a
szerzO. A katasztrofa utan az avarzsdkok kihelyezése utan egy héttel mar sporulalé gombak
(vizi hyphomycetes) jelentek meg az avarzsakokban.



ABSTRACT
The role of microscopic fungi in leaf litter decomposition in Hungarian streams

The aim of the presented researches was to get information about the processes associated
with leaf litter decomposition in Hungarian streams. Studies were carried out to determine
decomposition rates and the number of fungal species and biomass on the occurring leaves.

The new scientific results are the following:

(1) The author examined the amount of litter input and aquatic fungi. The bed morphology
of the study sites differs notably. The results show, that the values of litter input is
associated with the steepness and depth of the stream bed.

In the investigated streams four species were the most frequent: Anguillospora sp.,
Clavariopsis aquatica, Flagellospora curvula, Tetracladium marchalianum.

(2) The author took part in the development of a new field equipment, which is capable of
studying leaf mass loss in streams. The new equipment, the leaf litter cylinder is primarily
applicable to eliminate drift-away effect and examine pure impact of shredder activities of
macroinvertebrates. Highest ergosterol values were measured in plankton net bags and leaf
litter bags, because leaves subsided in this equipment the most, so microbial processes
started later.

(3) The author used leaves of three species. An experiment was set to determine the
different decomposition rates of the leaves at natural and artificial sites. Leaf mass loss
curves followed the exponential decay model, and it was faster in artificial stream bed,
where the flow-rate of the water was higher. Natural stream bed decelerates flow, because
it meanders and the barriers form accumulation zones. The most fungal biomass was
measured in natural, slow-flowing streams, where fungi had enough time and bigger
surface to attach the leaves. The author also examined the seasonal pattern of leaf mass
loss. According to the decomposition rates (k value) during the winter period the increase
of temperature enhances the velocity of decomposition significantly. In the summer period
leaf mass loss was higher, leaves shredded from the litter bags faster.

(4) The author examined the characteristics of Torna-stream before and after the red
sludge disaster. In the post-disaster experiment ergosterol concentrations were much lower
and their maximal periods were much longer, than in the pre-disaster experiment. After the
disaster the curves did not follow the exponential decay model in their full length. After an
initial, near permanent phase decomposition was much more linear. Highest ergosterol
values were measured on Salix leaves. After the disaster sporulating fungi (aquatic
hyphomycetes) occurred in the litter bags one week after incubation.



ZUSAMMENFASSUNG
Die Rolle der mikroskopischen Pilze bei der Laubzersetzung in ungarischen Béichen

Das Ziel dieser Doktorarbeit war, den Laubabbau in ungarischen Biachen zu untersuchen. Die
Forschungen wurden in erster Linie durchgefiihrt um die Abbauraten, die auf den Blattern
vorkommende Artenanzahl und Biomasse der Pilze zu bestimmen.

Im Folgenden sind die neuen wissenschaftlichen Ergebnisse zusammengefasst:

(1) Es wurde die Quantitit des ins Wasser gelangten Laubes, sowie die Menge der in den
Béichen vorkommenden aquatischen Pilze untersucht. Die Sohlenmorphologie der
untersuchten Stellen im Bach unterscheidet sich signifikant voneinander. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Laubeintrag in engem Zusammenhang mit der Neigung der Ufer und der
Tiefe des Baches steht. In den untersuchten Béachen kamen die folgende 4 Pilzarten am
haufigsten vor: Anguillospora sp., Clavariopsis aquatica, Flagellospora curvula und
Tetracladium marchalianum.

(2) Der Autor nahm an der Entwicklung eines fiir die Untersuchung der Laubzersetzung
geeigneten Gerites teil. Dieses Gerit, der sog. Laubzylinder, verhindert den Verlust kleinerer
Partikel und ist deshalb eher fiir die Untersuchung der Zerkleinerungstétigkeit von Shreddern
geeignet. Von den untersuchten Gerdten wurde der hochste Ergosterolwert in dem sog. Laub
Sack gemessen, da dieses Gerdt am meisten der Laubablagerung ausgesetzt wurde, dadurch
konnten die mikrobiologischen Prozesse verspitet einsetzen.

(3) Der Autor hat in seinen Untersuchungen das Laub von dreierlei Baumarten verwendet. Fiir
die Untersuchung der diversen Zerfallsraten der verwendeten Laubsorten, wurden
Experimente an natiirlichen und kiinstlichen Bach-Abschnitten durchgefiihrt. Die
Laubzersetzungs-Kurven folgten einem exponentiellen Abbaumodel. Der Laubabbau war in
den Bichen mit kiinstlichem Boden, in denen auch die Stromungsgeschwindigkeit des
Wassers hoher war, schneller. Der natiirliche Boden verlangsamt die Stromung, wodurch sich
Maiander bilden und Barrieren entstehen, die Akkumulationszonen darstellen. Die hochsten
Pilz-Biomassen wurden in den natiirlichen, langsam flieBenden Bachen gemessen. Hier stand
den Pilzen geniigend Zeit und eine groBere Blatt-Oberfliche als Aufwuchsfliche zur
Verfligung. Der Autor hat auch die Saisonalitdt der Laubabbauraten getestet. Die Ergebnisse
der Zersetzungsraten (k-Wert) deuten darauf hin, dass die Temperaturerhhung wiahrend der
Winterperiode auch die Zersetzungsgeschwindigkeit signifikant erhoht hat. Der Masseverlust
der Blatter ist wahrend der Sommerzeit groler, was bedeutet, dass in dieser Zeit das Laub
starker durch Makroinvertebraten zerkleinert wurde.

(4) Desweiteren wurde die Beschaffenheit des Torna-Baches vor und nach der
Rotschlammkatastrophe untersucht. Die Untersuchungen nach der Katastrophe ergaben
wesentlich niedrigere Ergosterol-Konzentrationen und viel ausgedehntere Zeiten hochster
Konzentration als vor der Katastrophe. Nach der Katastrophe folgten die Kurven nicht mehr
in ihren vollen Léngen der exponentiellen Zersetzung. Nach einem anfénglichen fast
unverdnderten Abschnitt war der Verlauf eher linearer Natur. Die hochsten Ergosterolwerte
wurden beim Laub der Weide gemessen. Nach der Katastrophe wurden sporulierende Pilze
(Wasser Hyphomyceten) nach einer Woche Inkubation in den Laub-Sécken nachgewiesen.



1. Bevezetés és szakirodalmi attekintés
1.1. Vizi kérnyezet

Mara altalanosan eclfogadott tény, hogy a vizi élet 3,5-4 milliard évre vezethetd
vissza, amikor a molekulak oOnreprodukciéja megindult (Alberts et al., 1962). Az ezt
kovetd prokariotak, majd eukaridtdk fejlddése olyan mikroorganizmusok kialakuldsdhoz
vezetett, amik alkalmazkodtak a vizi rendszerekhez. A vizi élet (édes és sos vizi kornyezet)
szamos potencialis eldonnyel rendelkezik a foldi élettel szemben. Ezek kozé tartozik a
fizikai stabilitas (felhajtoerd), a harom dimenzioban bejarhatd tér, a passziv mozgas a
vizaramlatok segitségével, a mozgékony ivarsejtek szétszorodasa a folyékony kozegben,
minimalis vizveszteség, a hdingadozas és a sugarzas kisebb mértéke, valamint az oldhato
szerves ¢s szervetlen tdpanyagok hozzaférhetdsége. A viz kornyezet potencialis hatranyai
lehetnek a szervezetek és az Oket koriilvevd vizes kozeg kozotti ozmotikus kiilonbségek,
valamint egy magas foku fizikai zavards. A fotoszintetikus szervezetek a vizoszlop fels6
rétegében helyezkednek el leginkabb, biztositva ezzel a megfelelé mennyiségii fényhez

valé hozzéjutast.



1.2. Mikroorganizmusok, gombdk és gombaszerii organizmusok

Mikroorganizmusoknak azokat az élélényeket tekintjiik, melyek szabad szemmel
nem lathatok. Méretiiket tekintve (maximalis linearis kiterjedés) 200 um hosszusagot is
elérhetnek. Ide tartoznak példaul a virusok, baktériumok, archedk, mikroalgak, gombak és
protozoak (Sigee, 2005). A magasabb rendii novények, makroalgak, gerinctelenck és
gerincesek nem tartoznak ebbe a csoportba.

A gombdknak ¢és a gombaszerli szervezeteknek szaprotrof szereplik van a vizi
kornyezetben, ahol a ndvényi és allati detritusz fontos lebontdi. Az altaluk lebontott
biomassza jelentds szerepet jatszik az oldhatd anyagok megujulasaban, és nagymértékben
hozzéjarulnak a szén-, a nitrogén- és a foszfor korforgdsdhoz tavakban, folyokban és mas
édesvizi éléhelyeken (Barlocher & Kendrick, 1981). Heterotrof szervezetekként szamos
vizi taplalékhaldzat kulcsfontossagu elemei, a szerves anyagok megszerzéséért kozvetlen
versenyben allnak a baktériumokkal és protozodkkal. Mindegyik csoport egy sajatos
stratégiat fejlesztett ki a szaprotrof €letmdd fenntartdsa céljabol. A gombék esetében ez a
micéliumok létrehozasat jelenti, ami egy fonalas, elagaz6 novekedési forma.

A micélium egy rendkiviil sikeres vegetativ szerkezet, ami magaban foglalja elagazo,
csOves hifdk tomeges létrehozasat. Ezek behatolnak a szerves taptalajba, kivalasztanak
extracellularis enzimeket, és oldhato tapanyagokat kotnek meg a feliiletiikon. A
micéliumos forma a tdpanyagok optimalis kihasznalast teszi lehetdvé, mivel a hifak csticsa
gyors behatolasra, nagy mennyiségli tapanyagon valé megtelepedésre képes rovid idén
beliil. A micéliumos ndvekedési forma sikerességét mi sem bizonyitja jobban, mint hogy
legalabb hdrom meglehetdsen kiilonb6z6 csoportban fejlodott ki egymastdl fliggetleniil
(Actinomycetes, Oomycetes, valodi gombak). Ezek a csoportok sajatos sejtfallal
rendelkeznek, nem mozgékonyak (habar lehetnek mozgékony reproduktiv sejtjeik), és
sporakkal szaporodnak. A szomatikus szerkezetek (hifak) kis mértékben kiilonbozhetnek
egymastol, azonban ez funkcidjukat nem befolyasolja (Alexopoulos et al., 1996; Deacon,
1997). A kiilonbségek a hifak kiterjedésében jelentkeznek. Az Actinomycetes csoport
hifaja altalaban 1 um atmérdji, a valodi gombaké 3-5 um és néhany Oomycetes esetében
elérheti a 100 um-t is. Az el6bb emlitett csoportok néhany jellemz6 tulajdonsagat a

kovetkezo tablazat (1. tablazat) tartalmazza:
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1. tablazat: Gombak és gombaszeri él61ények néhany fontosabb tulajdonsaga

Csoport Besorolas Lehetséges eredet Fobb tulajdonsagok
Actinomycetes Prokariéta Gram-pozitiv eubaktériumok  Mukopeptid sejtfal
Oomycetes Eukaridta Heterokont algdk Sejtfal: glikan/celluloz,

F& szterol: fukoszterol
Valédi gombak Eukaridta Choanoflagellata protozoak Sejtfal: kitin,

FG6 szterol: ergoszterol

A vizi kérnyezetben a valodi gombak egy nagyon valtozatos rendszertani csoportot
képviselnek, szintén meglehetdsen kiillonbozo életmddokkal.
egység (rend) a gombdk egy-egy kiilonalldo csoportjat képviseli, melyek az édesvizi
feltételekhez alkalmazkodva fejlodtek ki, szaprotrof vagy parazita életmodot folytatva. A
négy taxonomiailag kiilonbozo torzs (illetve egy heterogén csoport, az anamorf gombak)
1éte jelzi evoltcids eredetiik valtozatossagat, ami az édesvizi forrasok meghdditasdhoz ¢és

kihasznéldsdhoz vezethetett. Ezen torzsek fobb tulajdonséagait a 2. tabldzat mutatja be:

2. tablazat: A vizi valodi gombak torzseinek fobb jellemzoi

Torzs Tulajdonsagok Rend (tipusfaj)
Chytridiomycota Conoblasztikus tallusz, valtozd6 ~ Chytridiales
(egyszeriitdl a fejlettig) micélum  — Rhizophydium
— Nowakowskiella
Az egyetlen gombak, amiknek  Blastocladiales
valodi mozgékony sejtjeik vannak — Allomyces
(zoosporak és gamétak) — Coelomomyces
Monoblepharidales
— Monoblepharis
Spizellomycetales
— Rozella
Zygomycota Conoblasztikus tallusz, fejlett Zygomycetes
micélium — Zoophagus
Zigosporakkal rendelkezik Trichomycetes
— Smittium
Ascomycota Szeptalt micélium Saccharomycetales
Aszkosporak létrehozasa
Basidiomycota Szeptalt micélium
Bazidosporak étrehozasa
Deuteromycota Nincsenek egyértelmil ivari Hyphomycetes
(konidiumos gombak)  allapotok
Rendszertanilag vegyes csoport  Vegyes csopot, pl:
Szeptalt micélium -Dactylella
-Arthrobotrys

11

Mindegyik {6 taxonomiai



Vizfolyasokban, patakokban gyakran fordulnak eld, és kiilonosen jol alkalmazkodtak
az aramlo vizi kornyezethez (Suberkropp, 1992). Az emlitett organizmusok koziil sok csak
akkor hoz létre konidiumot, ha viz ala meriil. A sporulacié mértékét a turbulencia és az
aramlas kozvetleniil befolyasolja. Ezen gombdak hasonldé konidiummal megvaldsuld
konvergens evoltcidja édesvizi kdrnyezetben egyfajta alkalmazkodasi mod lehet az aramlo
vizi kornyezethez, mivel az elagaz6 konidiumok sokkal inkabb képesek megkotddni (vagy

csapdaba esni) a szerves tapanyagok altal.
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1.3. Vizi hyphomycetes (Ingold-féle gombdk)

A vizi hyphomycetes fajok kulcsszerepet toltenek be a vizben zajlé lebontési
folyamatokban (Bérlocher & Kendrick, 1974; Suberkropp & Klug, 1976; Gessner &
Chauvet, 1994; Hieber & Gessner, 2002; Pascoal & Cassio, 2004). Az Ascomycota-k és a
Basidiomycota-k ivartalan alakjai. Mai tudasunk szerint tobb mint 600 édesvizi gombat
ismeriink, és ebbdl nagyjabol 300 faj sorolhatd az Ingold-féle gombak csoportjahoz (Goh
& Hyde, 1996).

A vizi hyphomycetes két nagy csoportja ismert vizi él6helyeken: az Ingold-féle
gombak €s az aero-aquatic gombak. Az eldbbi Cecil Terence Ingoldrdl kapta nevét, aki
1942-ben fedezte fel 6ket. A két csoport biologiailag jelentdsen kiilonbozik egymastol. Az
Ingold-féle gombak gyors vizfolyast, jol levegbztetett patakokban, esetleg tavakban
fordulnak el6 (Webster & Descals, 1981), de megtalalhatok a szarazfoldon is, egyes fak
vizzel telt odGjaban, az un. dendrotelmaban is (Gonczol & Révay, 2003). Gyorsan
fejlédnek elhalt novényi részeken (viz alatt), konidiumokkal szaporodnak ivartalan tton, és
konnyen csapdazodnak a patak aramlédsa miatt kialakuld habban. A konidiumokra
morfoldgiailag az eldgazo tetraradidlis vagy multiradialis forma, valamint a szigmoid alak
jellemzd. Méretiiket tekintve relative nagyok, 50 um-es vagy ennél nagyobb konidiumok is
eléfordulnak. Vékony sejtfaliak ¢és atlatszoak. Az aero-aquatic gombékat altalaban
tavakban, pocsolyakban, lassan folyd patakokban talalhatjuk meg (Webster & Descals,
1981). E szervezetek is képesek vegetativ uton fejlodni viz ala meriilt elhalt névényi
anyagokon alacsony oxigén-szint mellett, de sporaképzésiikhoz és 1) szubsztratum
kolonizalasahoz mar magasabb oxigénszint sziikséges, igy csak akkor képeznek sporakat,
ha a szubsztratum levegével érintkezik. Tehat ezek a konidiumok a viz-levegd
hatarfeliilleten fordulnak el6 leggyakrabban, és gyakran a levegdbe kikeriilve mas

kornyezetben is képesek telepeket alkotni (Sigee, 2005).
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1.4. A gombadk szaprotrof aktivitdsa

A szaprotrof szervezetek az elhalt szerves anyagokat hasznaljak taplalékul. A
gombak kiilondsen fontos szerepet jatszanak a nagy molekulatomegli polimerek
lebontdsdban, mint példaul a lignin és celluléz (ndvényi anyagok), valamint a kitin
(rovarok kiils6 vaza), ezen kiviill kulcsfontossdguak a tapanyagok korforgasaban
(Moorhead & Reynolds, 1992). Altaldban a nagy molekulatomegii polimerek lebontasa a
meghatarozo (limitalo) tényezo a biomassza lebontasa soran, ami a monomer szarmazékok
gyors eltavolitasaval lehetséges a mikrobialis szervezetek altal. A bioldgiai polimerek
becsiilt felezési ideje (3. tablazat) alapjan megallapithat, hogy a lignin meglehetdsen
ellenalld a lebonto folyamatokkal szemben, a keratin fehérjékkel és humusz vegyiiletekkel

egylittvéve, bar utobbiak kevésbé ellenalloak.

3. tablazat: Néhany bioldgiai polimer felezési ideje (Lengeler et al., 1999. nyoman)

Polimer Felezési id6
Lignin 20-2000 év
Keratin 1-2000 év
Humusz vegyiiletek 2-200 év
Celluloz 0,01-2 hénap
Keményitd 1-10 nap

Globularis fehérjék 0,1-2 nap

A gombak ligninlebontd képességét jol dokumentaltak (Lengeler et al., 1999). A
folyamat szamos enzimet, fémet, koenzimet €s molekularis oxigént igényel. A {6 enzim,
amit a gombak lignolitikus aktivitasaért felelosnek vélnek, a lignin peroxidaz, ami a lignint
oxidalva aromés kation gyok intermediereket hoz létre, melyek spontan bomlési
reakciokon mennek keresztiil. A gombdk altal torténd szervesanyag lebontas magéaba
foglalja a részleges lebontastol a teljes mineralizacioig tartdé folyamatokat. A részleges
lebontashoz tartozik a szervesanyag mas formaji szervesanyagga valo atalakitasa, példaul
finom szemcséjii szervesanyagga (FPOM: fine particulate organic matter), vagy oldott
szerves szénné (DOC: dissolved organic carbon), melyeket késébb egyéb
mikroorganizmusok feldolgozhatnak, illetve kikeriilhetnek a rendszerb6l. A patakokban
jelenlévd szaprotrof gombak kiilondsen fontosak a kiviilrdl érkezd (allokton) szerves
anyagok atalakitdsaban, mint példaul az avar bels6 komponensekké (autotokton) torténd

atalakitasa.
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14.1. Megtelepedés, novekedés és a gombak szukcesszioja

A novényi és allati detritusz lebontasa kiilonosen fontos a tavak és folyok
bentikus zonaiban (ahol az anyag felhalmozodik), és szamos organizmus (t6bbek kozott
baktériumok, gombdk és gerinctelenek) Osszehangolt aktivitasa sziikséges hozza
(Béarlocher & Rosset, 1981). A kezdeti megtelepedést és az avarszovet lebontasat
els6dlegesen gombdk végzik baktériumok segitségével. Az emlitett gombak kiilonb6z6
mértékben fliggnek a szubsztratumtol. A Nowakowskiella ramosa példaul elsésorban
celluloz tartalmi ndévényi anyagon taldlhatdo, mig mas fajok (Chytriomyces hyalinus)
édesvizi kérészek kiilsé burkan vagy kitin tormeléken élnek szaprotrof modon (Lengeler et
al., 1999).

A parti vegetaciobol hullé avar allokton szervesanyagot biztosit a patakok szdmara,
ami a vizi taplaléklanc fontos energiaforrasa (Abelho, 2001; Bérlocher, 2005; Gessner,
2001; Graca & Canhoto, 2006). Az erdd altal termelt és a patakokba hulld avar mennyisége
nagymértékben valtozo, és fiigg az éghajlattol, vegetaciotdl, talajtipustol, a fak életkoratol
(Hernandez et al., 1992) és a patak morfologiai paramétereitél. A hazai erdéségek Gere &
Hargitai (1971) szerint 76-316 g m-2 friss avart bocsatanak a felszinre évente. Toth et al.
(2007) mérései alapjan egy hazai atlagos cseres-tolgyeben Sikfokuton az éves
avarprodukci6 455-789 g m? év'. Ez a mennyiség nemcsak a talajra juthat, hanem a
felszini vizek, foként patakok, tavak felszinére is. Igy az avar egy adott vizi
Okoszisztémaban szénforrast és energiat biztosit a vizben €16 mikroorganizmusok szamara,
foleg olyan esetekben, ahol a felszini viztér folotti ndovényboritottsag limitalja a vizi
okoszisztéma primer produkciojat (Webster & Meyer, 1997).

A lehulldo avar tartalmazhat leveleket és levéltormelékeket, gallyakat, agakat,
terméseket és egyéb ndvényi részeket (Benfield, 1997). Az avar Osszetétele a vegetacid
tipusatol és elhelyezkedésétdl fiiggden valtozhat, mégis 41-98%-os részesedéssel a levelek
hanyada a legnagyobb (Abelho et al,, 1996; Grigg & Mulligan, 1999; Oelbermann &
Gordon, 2000; Hart, 1995). A lombhullas éves mennyisége (avarprodukcio) a Foldon
atlagosan 100-700 g szarazanyag is lehet négyzetméterenként (Matyas, 1997).

15



Baktériumok

Dominans
szervezetek Gombik - foleg Hyphomycetes
Makrogerinetelenek
Avarhullas Gerinctelonck o
Mikrobidlis kolonizacid megielepedése % '.\“L'k‘u"l,\ :
Fizikai abrizio és A Mikrobidlis bontas , .- finom szemcscs

L)
” Ve 200!
puhités (q ) szervesanyaggd o
y,

folytatisa

.“.I; f .. - > - ‘..-‘i ¥ Pl
Folyamat l l 1

SZCIVES szen

Oldhaté kul?lp.un\'n,\ck italakulisa Fcehérje-szint Allatok taplalkozasa
kimosodasa ¢ . emelkedése a |
szén-dioxidda a . p z
oldott szerves 2 PR mikrobidlis bontis
, mikrobidlis 1¢gz¢és . R 7 p
anyaggd sk kovetkeztében Uriilék és egyéb dllati
részek
Bomlasi
Y 5-25% 5% 20-35% 5-25% ~30%
szazalck l l
1 10 100 250

Id6 (napok)

1. abra: A lebontas szakaszai és az egyes szakaszok dominéns szervezetei egy mérsékeltdvi patakban (Sigee, 2005;

Allan, 1995 nyoman)

Az avar lebontdsa egy igen hosszas, tobblépcsds, bonyolult folyamat (1. dbra). Az
0sz folyaman felszinre (talajra) hull6 avar lebomlasa télen lassul, mert a lebontdsban
résztvevé mikroorganizmusok aktivitasa jelent6s mértékben csokken (Atlas, 1988), ennek
ellenére a vizbe keriilt avar a hideg, téli honapok alatt degradalodik intenziven. Barlocher
(1985) kutatasa alatamasztotta, hogy a vizi gombak jobban kedvelik a hideg idészakokat
(az optimumuk <20 °C, Ingold, 1975), szemben a talajban megtalalhato szaprotrof
gombakkal, amelyek a nyari meleg honapokban aktivak.

Az avar érkezhet feliilrdl, kozvetleniil a patakba hullva, vagy pedig oldalrél a szél
altal befajva, illetve besodrodas révén (Gregory et al., 1991). Az oldalirany besodrodas
akar 7-30% is lehet, de fenyvesekben elérheti a 40-55%-ot (Campbell et al., 1992; Pozo et
al., 1997) is, ha a meder oldala meredekebb (Gregory et al., 1991). Ennek ellenére a
legtobb tanulmany, amely a patakokba hulld avar mennyiségét vizsgalja, nem terjed ki az
oldalrdl bejutd avar vizsgalatara.

A mérsékelt 6vi lombhullaté erdékben az dsszel lehulldo avar mennyisége az éves

avar input 79%-at is elérheti (4. tablazat) (Abelho & Graga, 1996). A legtobb tipust
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erdében az intenziv avarhullds az év egy bizonyos iddszakaban torténik a dominans fajok

fenologiaja szerint (Hernandez et al., 1992).

4. tablazat: Kiilonboz6 foldrajzi teriileteken mért avar inputok

hely vegetacié avar input (g m?év?) arany (% éves eloszlas hivatkozas

K6zép Szlovakia vegyes lombhullato, tileveli ~ 197-437 47-85 Gsz Kubicek, 1995

Eszakkelet Spanyolorszag  6rokzold tolgy 160-299 69-88 nyar Hernandez et al., 1992
tlilevelii 126-285 88-97 nyar Hernandez et al., 1992

Eszak Spanyolorszag tiltetett tllevelt 579 50 - Regina & Tarazona, 2001
biikk 468 62 - Regina & Tarazona, 2001
vegyes lombullatd 759 66 6sz Pozo et al., 1997

Kozép Finnorszag lombhullato 310 87 Osz Haapala & Muotka, 1998

Kozép Németorszag vegyes lombhullato 700 - - Benfield, 1997

Kozép Portugalia vegyes lombhullatd 715 63 Osz Abelho & Graga, 1996

Brazilia vegyes lombhullato 784 - Gsz Carvalho & Uieda, 2010

USA, Colorado vegyes lombuhullatd 623 - Gsz Liu et al., 2009

A szerves szubsztratum kiakndzasa harom {6 1€pésbdl all: megtelepedés, ndvekedés
és terjeszkedés (Dangles & Chauvet, 2003). A konidium koncentracié né az avar-input
folyamatai soran, és mindaddig magas marad, mig avar talalhat6 a patakban (Dangles &
Chauvet, 2003). Néhany faj esetében (pl. Clavatospora longibrachiata) a jelenlévd
nagymennyiségli konidium hatdrozza meg a megtelepedés mértékét, mig mas fajoknal (pl.
Flagellospora curvula) viszonylag kevés konidium is a szerves detritusz megtelepedéséhez
vezethet. A gombdk novekedése az egyes leveleken eltéré mintdzatot mutat, kiillonb6zo
paraméterekkel (nOvekedési rata, 1égzés, spoéraképzés), melyek csucsai nagyjabol
ugyanarra az idészakra tehetdk (Suberkopp, 1992). A sporulacié megindulésa valdsziniileg
egy adaptacié a detritusz rovid élettartamahoz a folyovizi kornyezetben. A szukcesszid
soran a leveleket kolonizalé6 gombdk a patakba vald bejutds utan folyamatos €s jelentds
hatdssal vannak a gombakozosség kialakuldsara. A gombak novekedésének, a szerkezeti
polimerek lebontasdnak ¢és a szubsztrdtumon beliili tdpanyagok felszabaditasnak
eredményeként az avar sokkal konnyebben fogyaszthatova valik a gerinctelenek szamara.
A gombak hatdssal vannak az avar izére és a taplalék mindségére, amit az apritd
szervezetek elfogyasztanak, példaul az amphipodak vagy a tegzes larvak, valamint maguk
1s taplalékforrast jelentenek (Kovéacs et al., 2011).

Miutan a levél behullik a patak medrébe, szaraztomegének maximum 25%-at
elvesziti vizoldhato vegyiileteinek kioldasa miatt a vizi kdrnyezetben eltoltott elsé 24 ora
alatt (Webster & Benfield, 1986). Ekkor elsdsorban polifenolok és szénhidratok olddédnak
be a vizbe (Suberkropp et al., 1976). Ezt a kioldasi szakaszt kdveti a mikrobidlis lebontas,

melyet elsdsorban gombak, majd késébb ndvekvd mértékben a baktériumok végeznek. A
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levéllemez strukturdjaban e folyamat soran torténnek meg a fobb valtozasok. A biotikus
bontast végzd gombak ekkor olyan enzimeket valasztanak ki, melyek képesek hidrolizalni
a cellulozt, pektint és tovabbi nehezen emésztheté vegyiileteket (Suberkropp & Klug,
1976). Itt nagy kiilonbségek adddhatnak az egyes fafajok leveleinek lebomlasi ratai kozt,
figyelembe véve a levél kémiai Osszetételét, szerkezetét. Korabbi vizsgalatok igazoltak,
hogy a magas tapelem-tartalmu levelek gyorsabb lebontason mennek keresztiil, mint azok,
melyekben ez a szint alacsony (Allan, 1995). Tovabba mas komponensek, mint példaul a
lignin és a tannin is hatassal vannak a folyamatra, lassitjak azt (Suberkropp et al., 1976). A
bomlasi folyamatok végsé szakaszaban a makrogerinctelen szervezetek kapnak szerepet,
melyek mechanikus fragmentaciot idéznek eld a mar bomlési fazisban 1évé leveleken
(Gessner & Chauvet, 1997).

Az avar lebontdsdnak madasodik fazisdban a mikrobidlis populaciok megtelepedése
torténik meg majd novekednek az avar szubsztraitumon. A széraztomeg csokkenése
folytatodik (kezdetben az oldhat6 alkotorészek elvesztése miatt), bar lassabb litemben. A
levél struktardjaban bekovetkezd, illetve kémiai valtozdsok miatt nagy kiilonbségek
mutatkoznak a mikrobidlis ratdkban (Webster & Benfield, 1986). A kezdetben magasabb
tapanyagtartalmu levelek gyorsabban bomlanak le, mint amelyek eredeti tadpanyagtartalma
kevesebb. Az avar biomasszajanak lebontasa soran a gombak és baktériumok aktivitasa
kapcsolatba hozhat6 a specifikus kémiai 0sszetevok elvesztésével, a nitrogén koncentracio
novekedésével, a mikrobidlis szukcesszioval, valamint a gombak és baktériumok
viszonylagos szerepével. Suberkopp et al. (1976) atteleltetett tolgy (Quercus alba) és
hikori (Carya glabra) leveleken végzett tanulmanya igazolja, hogy a celluloz és
hemicellul6z nagyjabdl ugyanabban az iitemben bomlik, mint a teljes levél biomassza. A
lignin feldolgozéasa sokkal lassabban kovetkezett be, mig a lipidek gyorsan lebomlottak. A
nitrogén koncentracié ndvekedése kapcsdn megallapitottak, hogy a mikrobidlis aktivitas
soran a nitrogén a visszamaradt szaraztomeg aranyaban novekszik, ¢és abszolut
mennyiségben is novekedhet. Ennek két {6 oka van: (1) a biomassza sordn felszabadulo
fehérjék és polipeptidek komplexet képeznek a ligninnel, igy ellenallova valnak a tovéabbi
lebontdssal szemben, igy ezek a nitrogénvegyiiletek visszamaradnak, (2) mig mas
Osszetevok elvesznek, ami a nitrogéntartalom nettd ndvekedését eredményezi. Ehhez
hozzéjéarul, hogy a mikrobialis biomassza tobb generaciodja nitratot vesz fel a vizbol.

A mikrobidlis szukcesszid tekintetében Suberkopp & Klug (1976) gombdékat és
baktériumokat vizsgalt avaron egy északi mérsékelt 6vi patakban november és junius

kozott. A feldolgozott iddszak elsé felében (12-18 hét) a gombak (elsdésorban a
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hyphomycetes fajok) dominaltak. Ebben a fazisban altalaban 4-8 gombafaj a meghatarozo
(Bérlocher, 1985), melyek kifejlddését az hatarozza meg, hogy melyik spordja érkezik
el6szor az adott viztestbe. A baktériumok szama fokozatosan n6 a lebontas soran, atvéve a
meghatarozo szerepet a folyamat végére. A baktériumok belépésének és aktivitasdnak
novekedése azért kovetkezhet be, mert a kordbban a gombak altal lebontott avar biomassza
jelen van a rendszerben, ami nagyobb feliiletli taptalajt biztosit, valamint felszabaditja a
labilis anyagokat. A talajban 1évé gombak propagulumait gyakran megtalalhatjuk folyéovizi
kornyezetben a levelek felszinén, azonban ezek csak kis mértékben jarulnak hozza az avar

lebontasahoz (Suberkopp & Klug, 1976).
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1.5. Az avar bomldsa szarazféldi és vizes élohelyeken

A detritusz korforgas erésen fligg a partmenti fas vegetacido mindségétol, amit Hynes
(1975a) mar régen felvetett, nevezetesen, hogy bioldgiai €s fizikai kapcsolat is 1étezik a
patak Okoszisztémdja és az azt Ovezd szarazfoldi kornyezet kozott. Ezeknek a
kapcsolatoknak a fontossagat azota szamos kutatd igazolta. Példaul az atalakuld partmenti
erdokrdl kimutattak, hogy hatassal vannak a vizi él6helyek fizikai 0sszetevdire, mint pl. a
tapanyag Osszetétel (Gurtz & Wallace, 1984), a fény- és hdémérséklet-viszonyaira
(Sweeney, 1993), a hidroldgiai rendszerekre (Tuchman & King, 1993), valamint a
tapanyag closzlas rendszerére és a viz kémiai paramétercire (Ormerod et al., 1993;
Tuchman & King, 1993).

Szarazfoldi kornyezetben az avar patakokban vald felhalmozodéasa jellegzetes
évszakos iddszakossagot mutat. A lebontas folyamata azonban szamos kulcsfontossagi

vonatkozasban eltér egymadstdl a vizi és a szarazfoldi kornyezetben (Suberkopp, 1992).

1) Széarazfoldi kornyezetben a lebontas kiilonb6z6 fazisaiban az avar
rétegelt, ami tiikkrozi a lehullas idébeli eloszlasat.

ii) Patakokban az avar kiilonallé foltokban fordul el6, elvalasztva az
avarmentes teriiletektdl. Ennek koszonhet6en a megtelepedés sokkal
inkabb fiigg a konidiumok folyésiranyt eloszlasatol, mint a hifak levélrdl
levélre torténd novekedésétol.

iii) Az avarlebomlasi rata jellemzéen magasabb patakokban, mint
szarazfoldi kornyezetben. Ez szamos tényezének koszonhetd, példaul
annak, hogy allando a viz jelenléte, a levél feliilete mentén aramlé vizbdl
a szervetlen tapanyagok hozzaférhetdsége folyamatos, a sodrds hatasara
mechanikai  aprozodas (fragmentacio) kovetkezik be, valamint

mérsékeltebb a napi és az évszakos hdmérsékletvaltozas.

Az avar a patakokban sokkal nagyobb ,,zavartsdgnak™ van kitéve, mint szarazfoldi
kornyezetben. Az egyes levelek anaerob iszapba siillyedhetnek vagy az aradas
eltavolithatja Oket a rendszerbdl. Ilyen mulandd, gyorsan valtozo kornyezetben azt
varnank, hogy a leveleken valo megtelepedésre a gombak kifejlesztettek olyan stratégiakat,

melyek lehetdveé teszik a gyors novekedést és reprodukceidt, beleértve a sporaképzést is.
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A lebontok kulcsfontossagt helyet foglalnak el a biocondzisban, mert a holt szerves
anyagot (novényi részeket, dogot, iiriiléket stb.) felépitd, nagy energiatartalmu molekuldkat
alakitjdk vissza Uujra 4asvanyi anyagga, es igy gondoskodnak az anyagdramlas
folyamatossagarol (Matyas, 1997). Raadasul erdei 6koszisztémakban a lebont6 szervezetek
egységnyi id0 alatt altaldban jelentdsebb anyagmennyiséget dolgoznak fel, mint a
fogyasztok (Odum, 1971). A lebomlas intenzitasa hatassal van az 6koszisztéma egészére,
mivel a tdpanyagok korforgasaban alapveto szerepet jatszik, €s a szénkészlet mennyiségi és

mindségi jellemzadire is jelentés hatast gyakorol (Hobbie & Vitousek, 2000).

1.6. Ergoszterol

A fonalas gombak egyik f6 alkotdja az ergoszterol (2. abra), ami az elsddleges
szterol a sejtmembranban (Axelsson et al., 1995). Nem talalhatd6 meg az edényes
novényekben és az allatokban (Newell, 1992). A gombdkban talalhatdo ergoszterol
mennyisége alkalmas a legtobb gomba biomasszajanak becslésére, mivel koztiik szoros
korrelacié all fenn (Gessner & Chauvet, 1997; Axelsson et al., 1995; Barlocher &
Kendrick, 1981; Gessner, 2005). Az ergoszterol viszonylagos kémiai instabilitasa miatt
gyorsan lebomlik a sejt halala utan, igy alkalmas az ¢él6 sejtek mennyiségi meghatarozasara
(Weete & Weber, 1980). Az ergoszterol lebomlasa exponencialis gorbét ir le (Boulton &
Bonn, 1991).

CHs

2. abra: Az ergoszterol szerkezeti képlete (forras: http://themedicalbiochemistrypage.org/vitamins.php)
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1.7. Természetes és mesterséges patakszakaszok jellemzoi

A mult szdzadban az erdds teriiletek jelentOsen megcsappantak, tovabba Europa
szamos részén - elsdsorban a sikvidéki teriileteken - a folyomedreket erdsen szabalyoztak
az arvizvédelem miatt. Ezek a miiveletek jelentds valtozasokat eredményeztek a folyok
partmenti mikrokliméban, fényviszonyokban ¢és a kémiai paraméterekben torténd
valtozéasok.

Nagyon fontos az 6koszisztémak miikodése szempontjabol az ¢l6hely heterogenitasa,
mivel ez befolydsolja az Okoldgiai folyamatokat valamennyi szervezddési szinten,
beleértve a viselkedést, populacidodinamikat, a fajok kozotti interakciot és a kozosség
szerkezetét (Free et al., 2009; Gascon et al., 2008; Brown, 2007). Az Eurépai Unid Viz
Keretiranyelve is hangsulyozza, hogy a patakmedrek mddositasanak egyik kovetkezménye
a degradalodo, elszegényedd novény- és allatvilag, ami egyszeriisiti az anyag- és energia-
aramlési halot, igy a folyamatok sériilékenyebbé valhatnak, ami altal gyenge okologiai
allapotuva vagy potencialuva valhat az adott viztest. Az utdbbi években fontossd valt a
medermddositasok 0kologiai hatasainak vizsgalata, pl. a természetes vizjaras helyreéllitasa
is sokat segithet az idedlis, eredeti, természetes allapoti dkoszisztéma rekonstrukcidjaban
(Muehlbauer et al., 2009; Kovacs et al., 2011), de a helyreallitas fontos eleme lehet a
partmenti vegetacio Ujboli 1étrehozasa is (Harding et al., 2006).

A nagyjabol érintetlen parti régioval rendelkezd természetes jellegli vizfolyasokba
szignifikdnsan magasabb avarmennyiség (avar input) jut, tovabba az avarbontasi
képességiik az akkumulacios zonaban akar kétszer akkora lehet, mint modositott patakok
esetén (Watson & Barmuta, 2010). Mivel a vizi apritd6 makrogerinctelen szervezeteknek
kulesszerepiik van az avarbomlas folyamataban (Bérlocher, 1985), a mddositott avar input
¢s annak megtartasa (tovasodrodés) is befolydsolja a taplalékbdséget, tehat az apritd
tevékenység aktivitasat.

Moulton et al. (2010) tanulmanya szerint az avar bomlasat a varosi (tehat modositott)
patakokban mdas fogyasztok, halak ¢és ebihalak végzik, nem pedig az apritd
makrogerinctelenek. Lorenz et al. (2009) a médositott viztesteket vizsgaltak helyreallitas
utan a makrozoobentosz tekintetében, és felhivtdk a figyelmet arra, hogy a meder
rehabiliticios intézkedéseket koriiltekintden kell megtervezni és kivitelezni, hogy azok

valoban eldsegitsék a diverz makrogerinctelen fauna kifejlodését. Friberg et al. (2009)
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megallapitottak, hogy viszonylag gyengék a megfoghatd osszefiiggések a jelenleg hasznalt
medermorfologiai intézkedések és makrogerinctelen fauna értékelési szempontjai kozott,
¢s stirgetik a szisztematikus, megalapozott biologiai értékelés szempontjainak kidolgozasat
a mederagyi valtoztatasok hatasanak felmérésére.

A hegyi patakokban az avarbontds a nemzetkdzi irodalomban jol kutatott teriiletnek
szamit (Hawkins et al., 1982; Golladay et al., 1989; Stout et al., 1993; Stone & Wallace,
1998), de az alacsonyabb teriileteken foly6 sikvidéki patakok kevésbé kutatottak (Benke et
al., 1984; Kedzierski & Smock, 2001). Az avarbontast jelentdsen befolyasolja a patakot
ovezo teriiletek hasznositasi forméja is (Mulholland & Lenat, 1992), mely hatassal van a
patakok makrogerinctelen élohelyeinek milyenségére és a szerves anyag feldolgozasra
(Hax & Golladay, 1998; Kedzierski & Smock, 2001). Mindkett6t jelentésen modosithatja a
patakok medermorfologidja. Az allochton durva szemcsés szerves anyagok (CPOM)
primer energiaforrast képeznek erdds teriileten futé patakokban (Webster & Benfield,
1986; Minshall, 1996; Giller, 1998), ezért az apritok elsdédleges kapcsolatalkotok a patak
tapanyag-ellatottsaga és a kornyezd taj kozott. Az apritok alakitjdk at CPOM-ot finom
szemcséjll szerves anyagga (FPOM), amely aztan a taplalékhalozat tobbi tagjanak biztosit
taplalékot (pl. a gyljtogetéknek és a sziirogetoknek; Cummins et al., 1989; Cuffney et al.,
1990). Ennek eredményeként a patak vizgyljtd teriiletén 1évé ndvényzet valtozéasa
hatéssal lehet a kozosség szerkezetére és oOkologiai funkcidjara (Golladay et al., 1987;
Smock et al., 1989; Bilby & Ward, 1991). Figyelembe véve a patakok és az dket kornyezd
szarazfoldi taj kozotti szoros kapcsolatot, arra kovetkeztethetiink, hogy ezek a hatdsok
befolyasolhatjak a viz mindségét még a nagyobb patakok és folydk esetében is, mivel a
kisvizfolyasok erdsen befolyasoljak, hogy a magasabb rendii folyokban mennyi taplalék 4ll
rendelkezésre a kiilonbozo taplalkozasu makrogerinctelenek szamara (Meyer & Wallace,
2001).

Az erdészeti munkalatok jellemzOen a partmenti €s vizgylijton elteriild erddket
érintik, de jelentds lehet az Utépités és a mezdgazdasagi termelés hatasa is. Ezek a
tevékenységek egyarant érintik az abiotikus és a biotikus folyamatokat is a patakokban.
Példaul parti novényzet hijan né a viz atlagos homérséklete (Brown & Krygier, 1970;
Webster & Waide, 1982), csokken a szervesanyagok bearamlasa és a szervesanyag
visszatartas (Newbold et al., 1980; Golladay et al., 1989; Smock et al., 1989), valamint n6
a patak szervetlen tapanyag koncentracidja (McClurkin et al., 1985; Swank et al., 1988).
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Utak és patak keresztez6désénél az iiledék mennyisége novekedhet, ami szintén nem
terhelési forras (McClurkin et al., 1985; Swank et al., 1988). A fokozott fény- és
homérsékleti viszonyok, valamint a tobblet tipanyag-koncentracid6 novelheti az alga
biomasszat, ami megvaltoztatja az természetes makrogerinctelen fajegylittesek dsszetételét
(Likens et al., 1970; Wallace & Gurtz, 1986; Bilby & Bisson, 1992). Mindezen folyamatok
kovetkezményeképp csokken az élohelyek diverzitdsa ¢€s a makrogerinctelenek
soksziniisége (Hynes, 1975b; Richardson, 1985). Pusztin a partmenti savok megfeleld
gondozasaval nemcsak ezeket a problémakat lehet kikiiszobolni, hanem csokken az er6zid

¢s a tapanyaglefolyas is (Ormerod et al., 1993).
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1.8. Magyarorszdgi limnoldgiai kutatdsok patakokban

Magyarorszagon a limnoldgiai kutatdsok évszazados multra tekintenek vissza.
Részletezés nélkiil megallapithaté azonban, hogy e kutatasok csak sporadikusan érintették
kisebb folydvizeinket. Patakjaink, kis folyoink allapotardl, a benniik lezajlo 6koszisztéma
folyamatokrol rendszerezett tudassal az elmult évszazad végéig nem rendelkeztiink. A
kutatasok megindulasanak alapveté 16kést adott az EU VKI (DIRECTIVE 2000/60/EC,
2000) megjelenése, mely célfeladatként tiizte ki, hogy Europa felszini vizei 2015-re
keriiljenek jo Okoldgiai allapotba. A mindsitésben a biologiai elemeknek, a vizeket
benépesitd ¢€lolényeknek alapvetd szerepe van. A cél eléréséhez definidlni kellett
(mégpedig okorégiokként, al-okorégiokként, hatosagilag orszagonként) az allapotmindsités
paramétereit, ki kellett dolgozni annak mddszereit, s fel kellett mérni az alapallapotot —

vagyis, hogy jelenleg vizeinket milyen allapot jellemzi.

A Pannon Egyetem Limnoldgia Tanszékén szamos alapkutatdst végeztek hazai
kisvizfolyasokban (pl. Kovacs et al., 2006; Kovacs et al., 2011; Szilagyi et al., 2008;
Uveges et al., 2012), kiilonds tekintettel a benniik lezajlé 6kologiai folyamatokra, probalva
ezzel megfelelni a VKI elvarasainak. A cél jo vizmindségl allapot, eléréseének alapjat az
Okoszisztéma alapu kutatasok képezik (Kallis & Butler, 2001). A kutatasok helyszinéiil
olyan vizfolyasokat valasztottunk, melyeken korabban mar folytattunk vizsgalatokat.
Tobb patak is a Bakonyban taldlhatd, mint példaul Kolontar és Devecser térségében,

melyek a vorosiszap katasztrofa éltal érintett tertiletek.
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1.9. Problémafelvetés és célkitiizés

Az avarlebomlas litemének és az azt befolydsold tényezok vizsgalatanak mar tobb
évtizedes elézményei vannak, ennek ellenére hazankban vizi koérnyezetben csak néhany
kisérlet tortént e témaban. Ezek kozil egyik sem foglalkozott ergoszterol
éves avarmennyiség meghatarozasaval. Ezen okokbol kifolyolag terepi kisérleteim
sorozatat ugy allitottam 0Ossze, hogy orszagunkban néhany jellegzetes dombvidéki
kisvizfolyas avarlebontédsi iitemének tanulmanyozasa kapcsan minél tobb tényezore,

Osszefiiggésre ramutathassak. Ezek alapjan a célkitiizéseim a kovetkezok voltak:

1. Megismerni a gombak altali avarlebontas, a medermorfologia és a partmenti
vegetdcid mindségének kapcsolatit. Ennek érdekében egy természetes medrii és
természetes parti vegetacioval rendelkezé patakszakaszon (Csigere-patak) valamint egy
erdsen modositott medermorfologiaval rendelkezd és partmenti vegetacid nélkiili (Torna-
patak), valamint e két sz¢élséséges adottsagu patakszakasz kozotti Gn. atmeneti allapotban
1év6é patakszakaszon (Veszprémi-séd) folytattam avarlebontasi kisérleteket. Ennek az
Osszetett kapcsolatrendszernek a feltérképezése érdekében célom volt megallapitani:

- a vizsgalat helyszinéiil szolgalo patakszakaszok medrének morfologiai jellemzdit,

- a patakparton talalhato vegetacido mindségeét,

- a patakokba hull6 avar éves mennyiségét,

- vizkémiai hattérvaltozok adatait is 6sszevetni a felsorolt megfigyelésekkel,

- a fent emlitett patakokban el6forduld gombak fajszamat, és biomasszajat.

2. Az avarzsidkos technikaval Osszevetni a mdasok altal is haszndlt avardobozos
technika elényeit és hatranyait. A tanszék kutatocsoportja altal kidolgozott és jelenleg is
tesztelt avarhengeres kisérlet kiprobalasa. E kisérlet sorozatban a célom az, hogy

- vizsgéljam avarhenger, valamint az avardoboz avarmegtart6 képességét a kis illetve

nagy lyukbdségii avarzsakkal szemben,

- az avardobozokban a szervetlen patakaljzat felhalmozodasanak iitemét

megallapitsam,
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- az avardobozban, az avarhengerben ¢és az el6z6 kisérletekben hasznalt
avarzsakokban alakuld avarlebontdsi ratdk kiilonbozdségeit megallapithassam,
ezaltal tesztelhessem a hatékonysagukat,

- valamint megallapitsam, hogy az egyes eszkdzokben mennyi lebonté gomba tudott

megtelepedni.

3. A moédositott patakszakaszon a viz sodrasa a Kiegyenesitett meder miatt gyorsabb,
ezért az avarfogyas liteme nem az apritok tevékenysége és a gombak lebontasa miatt
nagyobb, hanem a fokozottabb aramlas miatt. Célom volt meghatarozni:

- az altalam hasznalt avarfajok (Quercus robur, Populus tremula és Salix alba)
avarbomlasi tlitemét,

- két kiilonbozd tipust vizfolyasban a veszteségbeli kiillonbozdségeket.

Az avarlebomlas iiteme és a kornyezet (viz) homérséklete kozotti Gsszefliggés
megallapitasa. Célom volt:

- két patakban téli aspektusban megallapitani a hdmérséklet és az avarlebontasi rata
kiilonbozdségeit,

- a hémérséklet kiillonbség szempontjabdl kiilonvalasztani a mikrobidlis bontas €s

az apritd szervezetek aktivitdsanak a véltozasait.

4. A vordsiszap katasztrofa helyszinére, a Torna-patak devecseri szakaszara
kihelyezett kisérletsorozatban célul tliztem ki vizsgalni:

- a katasztrofa utan a gombak megtelepedésének a mértékeét,

- az avarzsakokban az avar makrogerinctelen szervezetek nélkiili aprozodasat,

- tobb féle avar apr6zodasat egy referencia ponttal 6sszehasonlitva.
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2. Anyag és modszer

2.1. Mintavételi helyszinek

A vizsgalatok helyszinéiil a kovetkez6 patakokat jeloltem ki (3. abra):
o Torna-patak (47°6.367°N, 17°26.090°E),

o Csigere-patak (47°12.125° N, 17°25,244’ E),

J Veszprémi-séd (46°59°42.29” N, 17°39°10.66 E),

o Vazsonyi-séd (47°620.47" N, 17°51'39.37" E).
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3. abra: Vizsgalati helyszinek (forras: maps.google.hu)

Kisérleti helyszineket minden esetben egy-egy, az adott patakra jellegzetes
szakaszon jel5ltik ki, ahol legalabb 3-4 m*-es teriilet a sodorvonalban a patak aljzatan

homogeén volt és egyenletes.

A Torna-patakon 1év0 vizsgalati helyszin Devecser belteriiletén talalhat6, a meder
trapéz alaka, betontéglakkal kirakott (4. abra). A parton nincsenek fak, mellette egy
lovarda volt talalhat6. A Torna-patak dombvidéki, meszes, durva mederanyagu, kis esésli
(1-3%o) vizfolyds. A patak hossza 51 km, vizgytjtdjének teriilete 498 km®. Medre annak
felsd szakaszain természetes jellegli, mig Ajkatdél mar er6sen modositott. A természetes

jellegti szakaszok a forrasvidéken talalhatok, Csehbanya kozelében Féként Carpinus sp. és
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Betulaceae-fajok alkotjak a Bakonyra jellemzd, patakot kiséré erdét. A mederanyag
microlithal (: 2 - 6 cm, durva kavics) és akal (&: 2 mm - 2 cm, kézepes méretii kavics), a
medret finom és kozepes méretli kavics boritja. Ajkatol kezdédden a Torna-patak erdsen
modositott, a meder kiegyenesitett, trapéz alaku, hosszabb szakaszokon a trapézmeder alja
¢s oldala betonlapokkal kirakott. A mederanyag féként microlithal (& 2 cm - 6 cm) és
akal (@: 2 mm - 2 cm). A parton a modositott szakaszokon semmilyen természetes fas
vegetacid nem talalhatd, a patak ezen szakaszai tobbnyire mezdgazdasagi- és lakott
tertileteken folynak keresztiil. A Torna-patak kozépsé szakaszan a medret 1986-1990

kozott athelyezték az ajkai timfoldgyar iszapkazettainak bovitése miatt.

4. abra: A vizsgalati helyszin a Torna-patakon

A Csigere-patak (hossz: 19,8 km) Devecser mellett talalhatd, a kornyéken 1évé Széki-td
vizének kifolyoja, ezért a vizszint és a vizsebesség gyakran ingadozik. A mintavételi helyen
(5. abra) a meder természetes jellegii, mind lefutasat, mind szemcseméretét tekintve, mig a
partja modositott, egyrészt a szantofoldek, masrészt az allandod kaszalasok és a fas vegetaciod
hianya miatt. A mintavételi helyhez kézel a Populus tremula t6bb egyede talalhaté a parton.
A meder mélysége 1-2 m, szélessége 2-3 m. Kisebb kanyarulatok talalhatok a szakaszon, az
aljzat 6sszetétele akal (J>2 mm - 2 cm, finom, kézepes kavics), psammal/psammopelal (&>6
um - 2 mm, homok/homok iszappal), és néhany ponton argyllal (& <6 um iszap és szervetlen

agyag (Kovécs et al., 2011).
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5. abra: A vizsgalati helyszin a Csigere-patakon

A Vazsonyi-séd (hossz: 17,5 km) mintavételi helyét (6. abra) Pula kozség hataraban
jeloltiik ki. A patakot egyik iranybol kb. 200 m széles lankas, zart erdd, mig a masik
oldaldt mezdgazdasdgi miivelésii foldteriilet hatarolja, egy par méteres, bokros-cserjés
savot kovetden. Itt meghatdroz6 mennyiségben vannak jelen a kiilonb6zd fenydfélék, a
mezei és a hegyi juhar (Acer campestre, A. pseudoplatanus). Elszortan talalhaté még
kozonséges gyertyan (Carpinus betulus). Kozvetleniil a patak partjan kosarfon6 fiiz (Salix
viminalis) és rezgé nyar (Populus tremula) a leggyakoribb faj, de egyéb fasszaruak és

kozonséges lagyszaruak is eléfordulnak.

6. abra: A vizsgalati helyszin a Vazsonyi-séden
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A Veszprémi-séd a Csatar-hegy labanal fekvé 70 km hosszu kisvizfolyas, melyet egy
viszonylag zart, kb. 10 méteres fas vegetacié hatarol el a mellette talalhatd szantofoldtdl. A
forrashoz kozelebbi szakaszan (kb. 20 km-re) jeloltiik ki a mintavételi pontunkat (7. abra).
A meder mélysége 3-4 m, szélessége 2-3 m. Ezen a ponton a patak természetes jellegt,
még nem halad 4t Veszprémen. A patak ezen része enyhén kanyargo, az aljzat foként
mezolitalbol (20%, J: 6 - 20 cm, 6kdlnyi kdvek) és mikrolitalbol (60%, &: 2 - 6 cm, durva
kavics) all. A szarazabb iddszakban néhany szervetlen barrier képzoédik (Kisebb
akkumulkacios zonak), ahol az aljzat akal (10%) és psammal (10%). Jellemzoek a kisebb
felhalmozodasi xylal (kisebb fatuskok, gallyak) zondk, melyek mogott feltorlodik a
CPOM. A meder két oldalan (5-7 m szélességben) fas vegetacio talalhato, Salix, Sambucus
¢és Robinia-fajokkal. A partot szegélyezé fas szara sav mellett kaszalod teriil el, melyet

néhol kiskertek szakitanak meg.

7. abra: A vizsgalati helyszin a Veszprémi-séden
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2.2. Avarhullas meghatadrozdsa

Az avarbehullds mérését két kisvizfolyds egy-egy szakaszan végeztiik 2009.
augusztusatol 2010. augusztusaig Webster & Meyer (1997) modszerét kovetve. Az egyes
helyszineken kb. 80 m-es szakaszokat jeloltiink ki a mérés lebonyolitasara, majd random
kihelyeztiink avarcsapdakat, nagyjabol egyenld tavolsagra. Ugyeltiink arra, hogy az egyes
szakaszok a késdbbi mintavételek soran jol megkozelithetdek legyenek, és rendelkezzenek
reprezentativ partmenti vegetacioval. Az egyik tipust zsak (8.a abra) a vertikalis irdnybol
(fall-in) érkez6, tehat a lombkorona altal hullajtott leveleket gyiijtotte 6ssze, mig a masik
tipus (8.b abra) az oldalso iranybodl érkez6 (blow-in), féleg szél altal a mederbe keriild
avart fogta fel. Mindegyik mintavételi eszk6zt mi magunk készitettiik el. A lateralis
avarzsakot egy 20 x 50 cm-es fakeretre rogzitettiik, €s a part mentén 10 darabot helyeztlink
ki beldliikk. A vertikalis zsakokat (szintén 10 db) a viz folé feszitettikk ki a partmenti
vegetaciot alkotd cserjék, fak agaihoz, torzseihez. Itt iigyelnlink kellett arra, hogy az
esetleges vizszint-emelkedés ne érje el a zsakok szovetét, hiszen akkor az allando
nedvesség hatasara rohamosan megindulna az avar bomléasa, ezzel meghamisitva a mérést.
A lombhullast kdvetden (2009. szeptember) havonta begyiijtottiik a zsakok tartalmat, majd
laboratoriumba széllitottuk, ahol fajok szerint szétvalogattuk, majd tomegallandosagig
szaritottuk ket 72 °C-on. A tdmegmérések utan az avar-input értékeket kiszamoltuk g m™

ro-1 s 7
€V -CS mennyisegre.

8. abra: A kihelyezett avarcsapdak a feliilr6l hullo (a) és az oldalrdl besodrodo (b) avar mérésére
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2.3. Az avarbonté vizi gombdk meghatdrozasa

Az avarlebontdsaban résztvevd gombdk hatarozasahoz habmintdkat gytjtottiink a viz
felszinérdl, és a benne 1évé konidiumok morfoldgidja alapjan hataroztuk meg az egyes
fajokat. Annak érdekében, hogy a baktériumok és a konidiumok csirdzasat meggatoljuk,
F.A.A. (formal-acet-alcohol) oldatot (30 ml formalin + 250ml 95 %-os etanol + 20 ml
jégecet + 200 ml desztillalt viz) adagoltunk - a mintaval egyenld ardnyban - a mintavevo
edénybe. Laboratériumban az iliveg aljara leiilepedd részbdl pipettaztunk egy cseppet a
targylemezre, majd Nikon Eclipse E400 Epi-Fluorescence mikroszkdppal, 400- ill. 1000-

szeres nagyitassal vizsgalva hatdroztuk meg a fajokat.
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2.4. Avarlebontas vizsgadlata kiilonbézé mintavételi eszk6zok

esetében, illetve a szezonalitds fiiggvényében

A vizsgalatokhoz hasznalt avarokat (Quercus robur, Populus tremula, Salix alba)
6sszel (2007, 2008, 2009, 2010) gytjtottik kozvetleniil lehullds utan. Tarolasuk légszaraz
allapotban tortént, €s a kisérleti eszkozokbe toltés elott 70 °C-on tomegallandosagig

szaritottuk, majd 10 g-ot mértiink be mindegyik eszkézbe (avarzsdk, avardoboz,

avarhenger; 9. abra).

9. abra: Vizsgalataink soran kihelyezett eszkdzok: planktonhalo zsak (a), avarhenger (b), avardoboz

(c) és avarzsak (d)

A legelterjedtebb mintavételi eszk6z az avarzsak, melybdl két féle hasznélatos: (1)
Kis-, illetve (2) nagy lyukbOségii. Az elébbi azt a célt szolgalja, hogy makrogerinctelen
szervezetek kizarasaval vizsgalhatd az avar lebontdsa, mig az utdbbinal jelen vannak az
emlitett szervezetek is. Probalkoztunk ujfajta eszkozokkel is. Egyik ilyen az avardoboz,
ami egy kisebb milanyag dobot jelent, melynek tetejére halot rogzitettink. Egy masik
eszk0z az avarhenger, ami egy milanyag csO, melynek két végére erdsitettiink halot. Az
avarhenger kifejlesztésére tobbek kozott ezért is volt nagy sziikség, hogy a drasztikus,
hirtelen lezudulé nagyobb esézések a kisérleti objektumokban a folyamatokat ne
befolyasoljak oly mértékben, hogy az egyben a kisérlet meghitsulasat jelentse. Az

avarzsakok mérete - mind a nagy lyukbdségii¢ (& 3 mm), mind a kis lyukbdségiié (<& 900
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um) - 15 x 15 cm volt, mig az avardobozok mérete 15 x 7 cm (fed6halé & 3 mm), az
avarhenger pedig 15 cm hosszu volt (J 10 cm, fedéhalo & 3 mm). Az avarzsakokat a négy
sarkuknal gyorskotozo segitségével felkdzoztiik egy racsra (fém keritésracs), majd ezt a
patak aljara rogzitettiik. Az avardobozok és hengerek két ponton régziiltek a fémhalohoz.
A vizbe helyezés elbtt az eszkozokbe toltott avart megnedvesitettiik (10. abra) a patak

vizével (vizpermet), hogy az apr6zddas mértéke kisebb legyen.

10. abra: Az avar nedvesitése a patakba helyezés el6tt
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Az avarlebontas szezonalitasanak vizsgalatara egy két nagyobb részbdl 4116 kisérletet
allitottunk be. A Csigere-patakon és a Vazsonyi-séden a rezgd nyar és a fehér fliz bomléasat
vizsgaltuk nagy lyukbdségli (3 mm) ¢és kis lyukbdségii (100 um) avarzsakkal. A
kisérleteket egy nyari (2009.05.27-2009.10.14) és egy téli (2010.01.04-2010.05.24)

periodusban végeztiik el az alabbi litemezés szerint (11. abra).

Hetek szama

2 4 6 8 10 12 14 16 13
| | | | | [ | | |
1 ] | I. Sorozat

| I | |Il. Sorozat
lil. Sorozat | l | |
IV, Sorozat | | | |

11. abra: Mintazasi sorozatok iddbeli atfedései mind a téli, mind a nyari periédusban

36



2.5. Vorésiszap katasztrofa

2010. oktdber 4-én példatlan méreti, emberéleteket koveteld ipari katasztrofa tortént
Ajka térségében, a sebesiiltek szdma meghaladta a 150-et. A Magyar Aluminium Termeld
¢s Kereskedelmi Zrt. (MAL) tulajdondban 1évd Ajkai Timfoldgyar Ajka és Kolontar kozott
1étesitett vorosiszap tarozdjanak gatja atszakadt, €s mintegy 600-700 ezer kobméter lugos
vorosiszap ontotte el Kolontar, Devecser és Somlovasarhely mélyebben fekvo teriileteit

(12. abra).
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12. abra: A vordsiszap katasztrofa helyszine

A szennyezés mintegy 40 km?-nyi teriileten teriilt szét, a Torna-patak élévilagat
megsemmisitette, a Marcalét jelentésen karositotta. A levonuld lagos vordsiszap
semlegesitése érdekében mind a Torna, mind a Marcal vizébe ismeretlen mennyiségii, de
0sszvolumenében igen jelentés mennyiségli gipszet szortak. A katasztrofa érintette az
altalunk végzett korabbi kutatasok egyes allando mintavételi helyeit, emiatt mar a

katasztrofa estéjén elkezdtiik az 6kologiai karosodas mértékének felmérését. Az ezt kovetd
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idészakban szamos kémiai- bioldgiai- és toxikoldgiai vizsgalatot végeztiink, melyek
részeredményeit hazai és nemzetkdzi konferencidkon bemutattuk (Hubai, 2011; Kovécs et
al., 2011; Kucserka et al., 2011; Padisak et al., 2011; Selmeczy & Dréavecz, 2011; Uveges
etal., 2011, Vass & Kucserka, 2011; Vass et al., 2011).

A katasztréfa utan a patakban kialakult allapot lehetdvé tette az avar fogyasanak
vizsgalatat egy olyan patakban, melyben alig talalhatok élolények, tehat a patak ilyen

2

szempontbol ugymond ,holtnak” tekinthet6. Az avarfogyasban az oldhaté anyagok
kimosodésa és az elsodrodd apriték is benne van, mig az avarlebontadsban csak az €16
szervezetek altal elfogyasztott mennyiség szerepel, igy a kisérlet sordn kiilon tudtuk
valasztani a két folyamatot. Ilyen feltételeket természetes koriilmények kozott ritkan

talalunk a koérnyezetben, hasonl6 esetekben végzett kutatdsok sem ismertek.
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2.6. Az avarfogyds és a gombak mennyiségének becslésére

haszndlt ergoszterol meghatdrozasa

2.6.1. Az avar mintavétel utani feldolgozasa

A zsékok kihelyezése utdn a mintavétel ideje és rendszeressége minden kisérleti
litemben mas volt, amit az egyes fejezetek eredményeinek bemutatasa soran ismertetek, de
a mintavételek koézos elve az volt, hogy random moddon minden eszkézbdl minden
alkalommal harom parhuzamos mintavétel tortént. Az eszkozoket a vizbdl kiemelés utan
rogton milanyag zsakocskakba helyeztiik, majd a laboratériumban az eszk6zokbol az avart
egy talcara boritottuk és a makrozoobentosz szervezeteket kivalogattuk, 70%-0s etanolban
tartositottuk, az avart viz segitségével megtisztitottuk a hordaléktol, majd
tomegalland6sagig szaritottuk és mértiik a visszamaradt avar tomeggét.

A katasztrofa el6tt avarzsakos kisérletet végeztink a Torna-patak devecseri
szakaszan a 2008-as évben, valamint 2009. januar 3. és junius 2. kozott. Az avarlebomlas
vizsgalatara alkalmas modszerek koziil a legelterjedtebb avarzsakos modszert alkalmaztuk
(Graga et al., 2005). Haromféle avart (fiiz, nyar, tolgy) vizsgaltunk. Az el6zdleg begyiijtott
avart (13. abra) laboratoriumban 75 °C-on tomegallandosagig szaritottuk. A széraz
levelekbdl 10+0,1 g-ot 3 mm lyukbdségii, kb. 10x10cm méretli zsakokba toltottiink. A
megtoltott avarzsakokat racson rogzitve helyeztiik a patakba, majd ezekbdl kéthetente
vettlink mintdt a makrogerinctelen szervezetek, a lebontdsi ratdk ¢és a gombak
biomasszajanak meghatdrozasahoz. A mintdk laboratoriumba szallitasat kovetden
haromszintes, kiilonb6z6 lyukbdségili szita felett atmostuk a leveleket, hogy eltavolitsuk a
felesleges rarakodott szervetlen szesztont (vizben levd, oldhatatlan, iilepithetd, sziirhetd
részecskek, asvanyi szemcsék, pelyhek), illetve hogy lemossuk az Osszes, avarzsdkba
bejutott makrogerinctelent. Az avarzsakban talalhat6 makrogerinctelen egyedeket egy
talcan gyjtottiik, majd mintatartd tivegekbe téve 70%-o0s etanolban tartositottuk késobbi
meghatdrozas céljabol. Avarfogyas meghatarozasdhoz az atmosott avarmintakat 75 °C-on

tomegallandosagig szaritottuk, majd lemértiik a megmaradt avar tomegeét.
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13. abra: Az avar gyljtése a kisérletekhez

A katasztrofat kovetd avarlebomlési vizsgalatokat 2011. februar 16-an kezdtiik meg.
Két mintavételi helyet jeloltiink ki. Referenciaként szolgalt az Ajka-Tosokberénden kijelolt
mintavételi hely, mig a katasztrofa altal érintett szakaszrol a devecseri mintavételi helyet
valasztottuk a tobb éves kutatdsi elézmény okén. A vizsgélatok sorén tizenegy féle avar
lebomlasat vizsgaltuk: biikk (Fagus sylvatica), csertdlgy (Quercus cerris), kocsanytalan
tolgy (Quercus petraea), mezei juhar (Acer campestre), hegyi juhar (Acer
pseudoplatanus), platan (Platanus sp.), nyar (Populus sp.), kézonséges nyir (Betula
pendula), kislevelii hars (Tilia cordata), fehér fiiz (Salix alba), viragos koris (Fraxinus
ornus). Ezek a fajok a Ko6zép-Nyugat-dunantuli régidoban legelterjedtebb erddalkoto
fafajok. A leveleket kozvetlen lombhullas utan a Veszprém és Ajka kdrnyéki erdokben
gyljtottilk, majd laboratéoriumban 75 °C-on tomegallanddsagig szaritottuk. A széaraz
levelekbdl 10+0,1 g-ot 3 mm lyukbdségii, kb. 10x10cm méretii zsakokba toltottiink. Az igy
eldkészitett avarzsdkokat a mintavételi helyen racsra erdsitettiik, majd a racsot a patak

sodorvonalaban az aljzathoz rogzitettiik (14. abra).
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14. abra: Az avarzsdkok rogzitése

2.6.2. Az ergoszterol mérése

A tisztitott avarbol minden esetben 4-5 darab levelet mélyhiitébe tettiink a kés6bbi
ergoszterol mérésekig. Az ergoszterol méréshez a 1égszéraz avarokbol ismert tOmeget
mértliink be, majd par ora hiités utan fél 6ran at 80°C-on extrahaltuk KOH-os metanol
oldatban. Az ergoszterol elvélasztasa SPE (solid phase extraction) segitségével tortént,
majd az izopropanollal kinyert ergoszterol mennyiségét HPLC-vel (high performance
liquid chromatography) hataroztuk meg. A HPLC rendszer fontosabb paraméterei a
kovetkez6k voltak - eluens: 100% metanol, dramlasi sebesség: 1 ml perc?, gaz: He,
pumpa: Waters 600, UV ldmpa (waters 490), id6 allandd: 0,1 , AUFS:1, A=282 nm,
termosztat (Waters 410), hoémérséklet 33°C, oszlop: Nova-Pak C18; 3,8x150 mm; 4 pum.
HPLC tisztasagli metanolt és izopropanolt hasznaltunk a mintak eldkészitése €s mérése
soran. A sziikséges oldatok elkészitéséhez analitikai tisztasag kalim-hidroxidot és sésavat
hasznaltunk. Sigma, purum; >95% (HPLC) ergoszterol sztenderdet hasznaltunk a kalibral6
gorbék elkészitéséhez. A gombdak biomasszajat az eroszerol koncentraciok alapjan lehet
becsiilni (Gessner €s Chauvet, 1997; Gessner 2005): 5,5 mg ergoszterol felel meg 1 g

gomba biomasszanak.
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2.7. Helyszini mérések

A helyszinen minden alkalommal tortént homérséklet, oldott oxigén, oxigén
telitettség, pH és vezet6képesség mérés (HQ40d multimeter). A f6 kémiai valtozokat (NOy’
,NH,", NOs, POs>, TP, SO4%, SRSi, CI', CODps) pedig laboratoriumban hataroztuk meg.

Valamennyi mintavétel soran 1,5 liter vizmintat gyljtottiink, melyeket sotétben
tarolva laboratdriumba szallitottunk. A vizanalitikai méréseket nemzetkozileg elismert
modszerek alapjan végeztik (APHA, 1998; Wetzel & Likens, 2000), a vizmintakban a

kovetkezO paramétereket hataroztuk meg:

e S0,7, NO;, NO3, NH4", SRP (oldott reaktiv foszfor), TP (8sszes forszfor)
spektrofotometrias modszerrel (APHA, 1998);

e SRSi (oldott reaktiv szilicium) spektrofotometrids modszerrel (Wetzel és

Likens, 2000);
e KOI, p- és m-lugossag, Cl titrimetrias modszerrel (APHA, 1998);

e lebegdanyag tartalom (Wetzel és Likens, 2000).
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2.8. Lebontasi rata

Az avarbomlasi rata meghatdrozasahoz a széles korben alkalmazott exponencialis
formulat hasznaltuk fel (Graca et al., 2005, Stewart & Davies, 1989): M, = My e™**, ahol
M szaraz avar tomege adott idOpillanatban (nap), az My az avartomege 0 idopontban (Mg =
10 g), k az exponencidlis bomlési egyiitthatd ¢és t az adott id6pillanat. Az avarbomlasi
egyiitthato alapjan besorolhatd az egyes fafajok avarbomlasanak gyorsasaga: "gyors” (k>
0,01), "kozepes" (k = 0,005-0,001) és "lassu" (k = 0,005) (Graca et al., 2005; Barlocher,
2005) kategoriaba. Minden minta esetében kiszamoltuk az avar felezési idejét is Ty = In2
k*, ami azt mutatja, hogy mennyi idére van sziikség ahhoz, hogy az avar mennyisége az
eszkozokben a felére csokkenjen. Az avarfogyasok adataira exponencidlis gorbét a
Microsoft Excel 2010-es programmal illesztettem, igy a gorbe egyenletébdl az R? adatokat
megkaptam. A varianciaanalizis (ANalysis Of VAriance = ANOVA) szintén az emlitett

program segitségével tortént.
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2.9. Munkacsoport

A Pannon Egyetem Limnologia Intézeti Tanszékén az avar lebontdsanak vizsgalata
tobb éves multra tekint vissza. Sziiletett, illetve sziiletik doktori disszertacidé a témaban,
melyen beliil a szerzé sajat kutatdsi teriiletét az avar lebontasaban résztvevd gombak
szerepe jelenti. Itt roviden szeretném ismertetni, hogy ki milyen teriileten vett részt a
munkaban.

Az avar-input, illetve a gombak fajszinti meghatarozasanal Vass Maté segitett, a
mintavételi eszk6zok Osszehasonlitdsandl Kovacs Kata ¢és Kacsala Istvan munkajadhoz
csatlakoztam. A vordsiszap katasztrofa utani allapotfelmérésben tobbek kozott Hubai

Katalin Eszter és Uveges Viktoria vettek részt.
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3. Eredmények

3.1. Avar input, valamint az avaron megtelepedé vizi gombdk

vizsgadlata

Az 5. tabldzat Vézsonyi-séd és a Veszprémi-séd avar-input értékeit tartalmazza

fajokra lebontva, ill. 6sszesitve.

5. tablazat: A két vizfolyas avar-input értékei 2009 augusztusatol 2010 augusztusaig

Vazsonyi-séd

Veszprémi-séd

Lateralis input Vertikalis input Lateralis mput Vertikalis input

Fajok: g m2év? g m2év’ g m2év’ g m2év?
Biikk (Fagus sp.) 87 29

Csert6lgy (Quercus cerris) 1 1

Fekete bodza (Sambucus nigra) 1 1 1 1
Fekete nyar (Populus nigra) 87 84

Fiiz (Salix sp.) 27 58 46 124
Galagonya (Crataegus sp.) 1 1

Gyertyan (Caprinus sp.) 31 26 32 43
Hegyi Juhar (Acer pseudoplatanus ) 21 15 1 1
Husos som (Cornus mas) 2 3 3 3
Kocsanytalan tolrgy (Quercus petaea ) 58 10

Kéris (Fraxinus excelsior) 1

K 6z0nséges mogyord (Corylus avellana) 1 3 15 2
Mezei juhar (Acer campestre) 32 48 83 126
Z61d juhar (Acer negundo ) 1 1 2
Lagyszaruak 1 1 1
Termések 1 9

Tilevél 1

Agak 19 27 10 18
Osszesen: 372 313 199 331

A Viazsonyi-sédnél a legnagyobb mértékii avarbehullast a fekete nyar (25%) és a
biikk (17%) okozta, mig a Veszprémi-sédnél a mezei juhar (40%) és a fiiz (33%). A
Vézsonyi-sédnél a lateralis (372 ¢ m'zév'l) és a vertikalis (313 g m?2ev?) iranybol
szdrmazo6 forrasok kozt nem volt jelentds eltérés, dsszességében kozel azonos tdmegben
érkezett mindkét irdnybol az avar. Ezzel ellentétben a Veszprémi-sédnél a lateralis input

(199 g m2év™) kisebb értéket mutatott, mint a vertikalis (331 g m2év™?t). Az avar-input
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értekek azt mutatjak, hogy leginkdbb a fasszaru novények levelei domindlnak az egyes
értekek kozt mindkét helyszinen.

A Vazsonyi-sédnél a partmenti vegetaciot 14 faj, valamint kiillonbozo lagyszartak és
fenyofélék alkotjak. Ezek koziil a biikk (Fagus sp.) (a legdominansabb), a fekete nyar
(Populus nigra) és a fiiz (Salix spp.) tartozik a f6 erddalkotd fafajok kozé ezen a teriileten.
Az éves avar-input a vizsgalt szakaszon (kb. 85 m) 685 g m2év™.

Jol latszik az 5. tablazatbol, hogy a lateralis iranybol érkez6 mennyiség jelentésen
kevesebb (199 g m2év™), mint a fentrdl érkezé avarmennyiség (331 g m2év™t. A patak
feletti ndvényboritottsagot 80-85%-ra becsiiltiik. Itt a partmenti vegetacidt alkotd fafajok
kozott is akad eltérés az el6z6 helyszinhez képest. Osszesen 10 faj, tovabba kiilonbozo
lagyszaruak fordulnak eld. A f6 erd6alkoto fajok kozé ezen a patakszakaszon elsésorban a
mezei juhar (Acer campestre) tartozik (206 g m2év'). A tobbi dominansabb fa kozé
sorolhaté még a fiiz (Salix sp.), és kisebb hanyaddal a gyertyan (Carpinus sp.) is. Az éves
avar-input ezen a szakaszon (kb. 75 m) kisebb, 530 g m2év™.

A 6. tibldzat a vizsgalt patakszakaszokon gylijtétt mintdkban megtalalhato
hyphomycetes fajok listajat mutatja.

6. tablazat: A két vizfolyasban talalhat6 vizi gombak

Vazsonyi-séd Veszprémi-séd

Fajok:

oktoéber 9.

oktober 20.

november 20.  oktober 9.

oktéber 20.

november 20.

Actinospora megalospora Ingold
Alatospora acuminata Ingold
Anguillospora longissima (De Wildeman) Ingold
Anguillospora mediocris Gonczdl & Marvanova
Anguillospora sp.
Clavariopsis aquatica De Wildeman
Flagellospora curvula Ingold

Heliscella stellata (Ingold & Cox) Marvanova & Nilsson
Heliscus lugdunensis Sacc. & Therry
Lemonniera aquatica De Wildeman
Tetracladium marchalianum De Wildeman
Tetracladium setigerum (Growe) Ingold
Tricladium angulatum Ingold
Tricladium sp.
Trinacrium subtile Riess
Tripospermum myrti (Lind) Hughes
Triscelophorus monosporus Ingold
Vargamyces aquaticus (Dudka) Téth

+

+

+

+

+ + + + + + + +

+

+

+ o+ 4+ + o+ 4+
+

+ + + + + +

+ + + + + +

+ +

A Viazsonyi-sédnél mar az oktdber 9-i mintagyiijtés soran is megtaldlhatd volt
néhany vizi hyphomyecetes faj (15. abra), mig a Veszprémi-sédnél e fajok jelenléte ritka

volt. A masodik, oktober 20-i mintavételt kovetéen szamuk nétt, novekvo tendenciat
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mutattak az egyes fajok konidiumai. Osszesen 18 fajt sikeriilt meghataroznunk a
habmintakb6l az 06szi hoénapok soran. Mindkét vizsgalt patak a legmagasabb
konidiumszamot ¢és fajszamot november végén érte el. 4 faj, az Anguillospora sp.,
Clavariopsis aquatica, Flagellospora curvula, valamint a Tetracladium marchalianum volt
a leggyakoribb mindkét vizfolyasnal. Az Anguillospora sp.-n kiviil a Clavariopsis
aquatica, a Flagellospora curvula és a Tetracladium marchalianum szerepeltek a
dominans fajok ko6zott. Oktoberben a Vazsonyi-Sédben a Tetracladium marchalianum a
leggyakoribb faj, majd novemberben, e mellett az Alatospora acuminata és a Clavariopsis
aquatica jelent meg nagy szammal. A Veszprémi-sédben, oktoberben - szinte egyediili
fajként - az Anguillospora sp. dominalt, majd novemberben a dominancia-rangsorban eldre

keriilve megjelent a Clavariopsis aquatica és a Tetracladium marchalianum.
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15. abra: A két vizfolyasban talalhato Ingold-féle gombak mikroszkopos képei:
a) Actinospora megalospora, b) Alatospora acuminata, c¢) Anguillospora sp., d) Clavariopsis aquatica, e)
Heliscella stellata, f) Trinacrium subtile, g) Triscelophorus monosporus, h) Tripospermum myrti, i) Tricladium
angulatum, j) Tetracladium marchalianum. Mérték: 50 pm (Fotok: Vass Maté)



A Veszprémi-sédnél novemberben jelentdsen megugrott a fajszam mindkét pataknal.
A veszprémi patakban kevesebb gombafajt fordult eld, hisz ott a vegetaciot alkoto fafajok

szama is kevesebb (10), mint a Vazsonyi-sédnél (14) (16. abra).

M Vazsonyi-séd
14 - ..
Veszprémi-séd

12 4

10 ~

fajszam
]
1

1 2 3
mintavételi id6pontok

16. abra: A két patakban megtalalhat6 vizi hyphomycetes fajok szama az egyes mintavételi

idépontokban
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3.2. Kiilonb6zé tipusi eszkozok ésszehasonlitasa

Az exponencialis egyenlet segitségével kiszamolt atlagos ,.k” érték (7. tablazat), az
Osszes eszkdznél a gyors kategoriaba esett (k>0,01). A hengerben a bomlési folyamat
zavartalan volt a tobbi eszk6zhoz képest, hiszen azok jobban ki voltak téve az aradasos
nyarnak koszonhetden a szélsdséges hordalékviszonyok alakuldsanak, tehat nem egyszer
majdnem betemetddtek. Kiilondsen igaz a betemetddés az avardobozra, amirdl a

tablazatban talalhatd R? érték arulkodik.

7. tablazat: A terepi eszk6zokben torténd avarbomlas néhany mutatdja a Vazsonyi-Sédben (PH: planktonhalds)

o o , Atlagos apritéfaj mennyiség
Eszkoz fajtaja Felezésiido (Nap) k R 1
(egved g avar)
Avarhenger 18.38 0.0377 0.7866 14.66
Avarzsak 60.27 0.0115 0.2503 0.25
Avardoboz 56.35 0.0123 0,047 3.36
PH avarzsak 64.18 0.0108 0.8702 -

A referencia eszkozben (planktonhal6 zsak) elhelyezett avar fogyasa meglehetdsen
jol reprezentalja, hogy az avar tomegcsokkenése az exponencialis lebomlasi modell szerint

torténik (17. abra).
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17. abra: A Vazsonyi-Sédben elhelyezett kiilonb6z6 mintavételi eszk6zokbol torténd avar fogyasanak

iteme 2010. majus 25. és augusztus 2. kozott

Az avarfogyasok tendencidi lathatoak a 17. abran. Az abrazolt adatok alapjan megallapithato,
hogy a hengerben fogyott az avar az exponencidlis avarfogyasi gorbe alapjan a
Llegidealisabban”, ennek megfeleléen ennek felezési ideje is joval kisebb, mint a tobbi
eszkozben (7. tdblazat). Az avarfogyasra exponencialis gorbéket illesztettem, az exponencialis

fogyas mindegyik eszkdzben megvalosult. A 17. abra jobb oldalan szintén az avarfogyasi
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adatok lathatdak, azzal a kiilonbséggel, hogy az adatpontokra nincsen exponencialis gorbe
illesztve. Ez az dbra jobban szemlélteti az egyes eszkozokben a visszamaradt avartomegeknek
a csOkkenését az egyes mintavételi alkalmakkor (és az ingadozast, melyet a harom
parhuzamos minta atlagolasa sem egyenlitett ki). Lathato az &bran, hogy egyértelmii,
kovetkezetes csokkenés az avarhenger (R?=0,7866) és a plankton halo zsak (R*=0,8702)
esetében valdsult meg. A legkisebb mértékii avarfogyas a planktonhald zsédk esetében
figyelhetd meg. Az avardoboz (R°=0,0470) és az avarzsak (R°=0,2503) esetében a csdkkenés
nem ilyen egyértelml. A legnagyobb mértékli avarfogyas az avarhenger esetében észlelheto.
A tobbi eszkozt a kisérlet kozepe kornyékén a hirtelen lehullé nagy mennyiségii csapadéknak
kdszonhetden beboritotta a hordalék.

A legmagasabb ergoszterol értékeket a planktonhalé zsék (67,71 pg g™ szaraz avar), valamint
az avarzsak (71,46 ng g'1 szaraz avar) esetében mértiik (18. abra). A maximum az avarzsak
esetében a nyolcadik, a planktonhalo zsak esetében a negyedik hétre esett. Az avardoboznal
(33,85 pg g szaraz avar) és hengernél (33,93 ug g szaraz avar) a cstcs mar két hét elteltével
jelentkezett. Harom eszkoznél (avardoboz, avarhenger és planktonhald zsdk) a harmadik
mintavételkor csokkenést tapasztaltunk, mely utdn ismételten, egy enyhe ndvekedd szakasz

kovetkezett. Ezt a tendenciat az avarzsakban mért ergoszterol mennyisége nem kovette.
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18. abra: Az ergoszterol mennyiségének valtozasa az eltelt napok fiiggvényében 2010. majus 25. és

augusztus 2. kozott
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3.3. Mesterséges és természetes patakszakaszok
avarlebontdsanak ésszehasonlitds, valamint az avarlebontds

szezonalitdsanak vizsgdlata

Az avarfogyasi gorbék, csakiugy, mint a kiilonb6zo tipusu eszk6zok esetén, az
exponencialis lebontasi gorbét kovették (19. abra). A fiz aprozodott a legnagyobb
mértékben, mig a tolgy avar bizonyult a legellendllobbnak. A Torna-patakon az dsszes avar
elfogyott a kisérlet végére (4 honap alatt). A masik két patak esetében a legtobb
avarzsakban maradt még avar, a tolgy még a kisérlet végére sem fogyott el teljesen,
majdnem fél év alatt. Osszességében leggyorsabb fogyasu a Populus tremula (k: 0,0179-
0,0370), a Salix alba (0,0084-0,0404) és a Quercus robur (0,0043-0,0341) lebontasi iiteme
ennél kisebb volt. A bomlas iitemének adatai a 8. tdblazatban lathatok. A felezési iddk
alapjan megallapithatd, hogy a Torna esetében (17,15-20,32 nap) az Osszes avartipus
gyorsabban fogyott (k: 0,0179), mint a masik két pataknal (26, 25-161,19 nap). A Csigere-
patakban a nyar avar fogyott a leggyorsabban a k értékek alapjan (k: 0,0179), a tolgy lassu
(k: 0,0043), a fiiz pedig kozepes (k: 0,0084) kategdriaba esett. A Veszprémi-Sédnél a nyar
avar lebontasi liteme volt a legnagyobb (k: 0,0796), ami a fiizzel (k: 0,0264) egyiitt a gyors
kategoriaba esett, a tolgy (k: 0,0052) pedig itt is a lassu kategdriaba kertilt.

A lebontas exponencialis modelljéhez leginkabb a Torna-patakba helyezett avarok
fogyasi iiteme illeszkedett, figyelembe véve az R? értékeit. Mindharom patakban az

illesztés szignifikancidja p<0,001.
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19. abra: A visszamaradt avar tomege (g) a (a) Csigere-patakon, a (b) Torna-patakon és a (c)

Veszprémi-séden 2009. januar 3. és junius 2. kozott
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8. tablazat: A Csigere, Torna és a Veszprémi-Séd avarfogyasi litemének néhany mutatdja (Felezési ido,

avarlebomlasi egyiitthato (k), az illeszkedés mértéke linedris és exponencialis illesztés esetén, az illesztés

szignifikanciaja)
Vizsgalt patak Avar Felezési ido k R.Z (tinedris R (eixponenciélis . ﬂl.eSZtéS.,.
(nap) illesztés) illesztés) szignifikancidja
Csigere Salix alba 82,51 0,0084 0,73 0,44 p<0,001
Csigere Quercus robur 161,19 0,0043 0,53 0,56 p<0,001
Csigere Populus tremula 38,72 0,0179 0,67 0,8 p<0,001
Torna Salix alba 17,15 0,0404 0,82 0,77 p<0,001
Torna Quercus robur 20,32 0,0341 0,92 0,78 p<0,001
Torna Populus tremula 18,73  0,0370 0,85 0,81 p<0,001
Veszprémi-Séd Salix alba 26,25  0,0264 0,91 0,63 p<0,001
Veszprémi-Séd  Quercus robur 133,29  0,0052 0,80 0,73 p<0,001
Veszprémi-Séd  Populus tremula 35,36 00,0796 0,58 0,43 p<0,001

Az ergoszterol koncentraciok (20. abra) egy kezdeti novekedési szakasz utan szintén
az exponencialis lebontasi gorbét kovetik. A legmagasabb ergoszterol értékeket a tolgy
avar esetében mértem. A csucsok a legtobb gorbe esetében az elsé—masodik honapra
tehetok. A Csigere-patak esetében az ergoszterol maximumokat az elsé honapban mértem,
és az értékek (fliz: 279 pg g™, nyar: 358 pg g, tolgy 445 pg g ™) tobb mint kétszer akkorak
voltak, mint a masik két patak esetében. A gombdk biomasszidja a masodik hoénapra
jelentésen csokkent, és a kisérlet végéig alacsony maradt. A Torna-patak esetében a fliz
(180 pg g™h) és a nyar (119 pg g™") avaron mért ergoszterol koncentraciék maximuma
szintén az elsé honapra tehetd, azonban a tolgy avar esetében a maximum (210 pg g'l) csak
a 112. nap kornyékén kovetkezett be. A Veszprémi-séd esetében a nyar és fiiz avarok
maximuma kicsit késébbre (2 honap) tehetd, a tolgy avar pedig ebben az esetben is a 112.

nap kornyékén érte el a maximumat (201 pg g ™).
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20. abra: Az ergoszterol koncentraciok (ug 1™ szaraz avar) a (a) Csigere-patakon, a (b) Torna-patakon

¢és a (c) Veszprémi-séden 2009. janudar 3. és junius 2. kdzott

A 21. 4brdn a nyari és téli iddszakban elvégzett kisérletsorozat folyaman mért

avarfogyasok lathatok a Csigere-patak esetében.

a) Nyarl. b) Nyar II. c) Nyar IIl. d) Nyér Iv.
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21. abra: A Csigere-patak nyari és téli id6szakaban folytatott periodus kisérletek avarcsokkenésének iiteme (a

mintavételi alkalmak kéthetente torténtek.)

Az abra alapjan megallapithatd, hogy a nyari periddusban a sima avarzsak esetében
lényegesen nagyobb fogyasokat mértiink, mint a planktonhal6 zsak esetében. Mindegyik
tipusu zsak esetében a fiiz avar fogyott kevésbé, mint a nyar. Télen az avarfogyas iiteme
hasonl6 tendenciat mutatott, mint a nyari, azonban itt nem kiiloniil el olyan mértékben a
kétféle tipusu avarzsak, kivéve a negyedik kisérletet. Az avarfogyas kisebb mértéki volt,
mint a nyari periodusban, a vizsgalatok végére (56 nap) lényegesen tobb avar maradt a

zsékokban, mint a korabbi vizsgalatok soran.
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A 9. tablazat az avarfogyas néhany mutatojat tartalmazza. Legjobb illeszkedést
(R?=0,99; p=8,5 107) a téli III. peridédus planktonhald zsakjaban allapitottunk meg. A
leggyengébb illeszkedést (R*=0,07; p=5,8 10°) egy nyari mintdban mértiink.
Altalanossagban elmondhato, hogy a zsdkokban az avar lebontésa kovette az exponencialis
lebontasi gorbét. Az illeszkedés a planktonhald zsdkok esetében magasabb volt, mint a
sima avarzsakoknal.

A k7 értékek zomében a gyors kategoriaba estek. A legnagyobb értéket (0,106)
nyaron, nyar avar esetében mértilk. A nagyobb felezési idejii zsdkok esetében mértiink
kozepes lebontasi ratat. Olyan zsék nem volt a vizsgalt periodusban, melynek ,.k” értéke a
lassu kategoriaba esett.

A felezési 1dok tekintetétben megéllapithatd, hogy a nyari vizsgalatok soran
gyorsabban bomlott az avar, mint a téli kisérletekben. A legnagyobb felezési iddt (128 nap)
egy téli mintdban, planktonhal6 zsak esetében allapitottuk meg, a legkisebbet (6 nap) pedig

egy nyari id6szakban sima avarzsakban.
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9. tablazat: A Csigere-patakban a nyari és a téli idszak alatt az avarfogyas néhany mutatdja (Roviditések: CS:
Csigere, SF: sima zsak flizavarral toltva, SN: sima zsak nyar avarral t6ltve, PHF: planktonhal6zsak fiiz avarral

toltve, PHN: planktonhdlozsak nyaravarral toltve, Romai szamok: periddusok jelolése

Vizsgalati  Avar és Vizsgalati Felezési

helyszin  zsak tipus periddus id6 (Nap) k R?
CSs SF Nyar I. 15,1 0,046 0,88
Cs SF Nyar II. 20,4 0,034 0,27
CSs SF Nyar 1. 9,5 0,073 0,87
CSs SF Nyar IV. 11,9 0,058 0,96
Cs SN Nyar 1. 15,6 0,044 0,07
CSs SN Nyar Il. 15,5 0,045 0,12
CSs SN Nyar . 6,5 0,106 0,58
CSs SN Nyar IV. 11,4 0,061 0,71
CSs PHF Nyar I. 116,8 0,006 0,82
CSs PHF Nyar Il. 75,3 0,009 0,76
CS PHF Nyar Ill. 54,9 0,013 0,77
CSs PHF Nyar IV. 53,4 0,013 0,98
CSs PHN Nyar I. 32,2 0,022 0,94
CSs PHN Nyar Il. 38,4 0,018 0,78
CSs PHN Nyar . 29,6 0,023 0,89
CSs PHN Nyar IV. 27,9 0,025 0,73
CSs SF Tél l. 20,0 0,035 0,59
CSs SF Télll. 114,0 0,006 0,83
CSs SF Tél lll. 30,1 0,023 0,69
CSs SF Tél V. 11,9 0,058 0,97
CSs SN Tél . 79,0 0,009 0,44
CSs SN Tél ll. 92,4 0,008 0,81
CSs SN Tél 1. 30,3 0,023 0,79
CSs SN Tél V. 21,1 0,033 0,78
CSs PHF Téll. 100,8 0,007 0,91
CSs PHF Tél ll. 118,8 0,006 0,62
CSs PHF Tél lll. 102,1 0,007 0,45
CSs PHF Tél V. 49,4 0,014 0,97
CSs PHN Tél . 128,2 0,005 0,17
CSs PHN Tél ll. 95,9 0,007 0,84
CSs PHN Tél . 66,3 0,010 0,99
CSs PHN Tél V. 49,7 0,014 0,98
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A 22, 4dbran a nyari és téli idoszakban elvégzett kisérletsorozat folyaman mért
avarfogyasok lathatok a Vazsonyi-séd esetében. A nyari iddszakban itt is szépen elkiiloniil
a fogyas a kétféle avarzsakban. A téli idészakban is megfigyelhetjiik ezt a tendenciat, bar
nem olyan mértékben, mint a nyariban, viszont jobban szétvalik a kétféle zsaktipus, mint
az el6z6 patak esetében. A nyari idészakban a fogyasok nagyobbak, tehat ekkor az avar
gyorsabban sodrodott ki a zsdkokbdl. Télen a fogyas valamivel alacsonyabb, mint a nyari
id6szakban, de magasabb, mint a Csigere-patak esetében mért téli értékek. Ez jol lathatod
példaul a planktonhald zsék esetében (nyar avar), ahol a nyari peridodus végére 4,8; 6,7;
3.,9; 3,8 g avar maradt a zsdkokban a kisérlet végére, mig a téli iddszakban 7,3; 7,4; 7.5; 6,8
0. A sima avarzsédkban 1év6 avar nagy része szinte teljesen elfogyott a kisérlet végére. Ez

nem mondhatd el a Csigere-patak esetében, ahol a téli periddusban tobb zsdkban is még az

avar tobb mint fele jelen volt.
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22. abra: A Vazsonyi-séd nyari ¢s téli idészakaban folytatott periodus kisérletek avarcsokkenésének iiteme (A

mintavételi alkalmak kéthetente torténtek.)

Legjobb illeszkedést (R?=0,99; p=5,8 10°) egy nyari periédus planktonhald
zsakjaban allapitottunk meg fliz avaron. A legkisebb illeszkedést (R2=O,22; p=4,2 10'3) egy
nyari mintaban mértiink, sima avarzsakban, szintén fiiz avaron (10. tablazat).

Az avar lebontdsdnak liteme nagyrészt a gyors kategoridba esett. A legnagyobb
értéket (0,105) télen mértiik, sima avarzsédkban, fliz avaron, mig a legkisebb értéket (0,003)
szintén télen, fiiz avaron mértiik, sima avarzsdkban. Csak ez az egy minta esett a lassu

kategoriaba. A legnagyobb felezési idoket (199 nap) télen mértiikk planktonhalé zsakban
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fiiz avaron. Ez lényegesen nagyobb, mint az eldz6 patak esetében mért maximalis felezési
1dd.
10. tablazat: Vazsonyi-sédben a nyari és a téli iddszak alatt az avarfogyas néhany mutatdja (Roviditések: VS:

Vézsonyi-séd, SF: sima zsak fiizavarral toltve, SN: sima zsak nyar avarral toltve, PHF: planktonhal6zsék fiiz

avarral t6ltve, PHN: planktonhal6zsak nyaravarral toltve, Romai szamok: periddusok jeldlése

Vizsgalati  Avar és Vizsgalati Felezési

helyszin  zsdk tipus periddus id6 (Nap) k R2
VS SF Nyar I. 13,6 0,051 0,52
VS SF Nyar Il 17,1 0,040 0,22
VS SF Nyar Ill. 12,4 0,056 0,53
VS SF Nyar IV. 18,2 0,038 0,67
VS SN Nyar I. 16,6 0,042 0,65
VS SN Nyar Il. 20,5 0,034 0,26
VS SN Nyar Ill. 10,8 0,064 0,56
VS SN Nyar IV. 20,2 0,034 0,46
VS PHF Nyar I. 10,7 0,065 0,91
VS PHF Nyar Il. 11,7 0,059 0,83
VS PHF Nyar Ill. 9,8 0,071 0,99
VS PHF Nyar IV. 11,4 0,061 0,85
VS PHN Nyar I. 43,7 0,016 0,86
VS PHN Nyar Il 63,4 0,011 0,35
VS PHN Nyar Ill. 32,9 0,021 0,78
VS PHN Nyar IV. 31,7 0,022 0,76
VS SF Tél l. 19,8 0,035 0,77
VS SF Télll. 29,0 0,024 0,77
VS SF Tél lll. 6,6 0,105 0,59
VS SF Tél V. 14,1 0,049 0,91
VS SN Téll. 38,0 0,018 0,84
VS SN Tél ll. 68,6 0,010 0,95
VS SN Téllll. 36,4 0,019 0,57
VS SN Tél IVv. 22,4 0,031 0,72
VS PHF Tél l. 146,6 0,005 0,82
VS PHF Télll. 104,1 0,007 0,93
VS PHF Tél lll. 198,9 0,003 0,48
VS PHF Tél V. 68,9 0,010 0,96
VS PHN Tél l. 138,4 0,005 0,92
VS PHN Tél ll. 101,1 0,007 0,89
VS PHN Tél lll. 7,7 0,090 0,44
VS PHN Tél Iv. 84,4 0,008 0,98
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A ll-es szamu téli mintdkban mértiik az egyes avarokon eléforduld ergoszterol
koncentraciojat, melynek eredményeit a 23. abra mutatja. A Csigere-patak esetében
mindegyik zsdkban folyamatosan ndvekedett gombak biomasszdja. A nyar avaron tobb
gomba telepedett meg, mint a fliz avaron, valamint mindegyik avarfaj esetén a sima
avarzsakban tobb gomba volt jelen, mint a planktonhalé zsdkban. A Vazsonyi-Séd
esetében a gorbék nem mutatnak szép, egyenletes novekedést. Itt is a nyar avaron
telepedett meg tobb gomba, azonban a planktonhaloban mért ergoszterol koncentraciok

magasabb értéket értek el, mint a sima avarzsak esetében.
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23. abra: Ergoszterol koncentraciok a Csigere-patakon és a Vazsonyi-séden 2010. februar és marcius

ko6zott
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3.4. A Torna-patak dllapotjellemzdi a vérésiszap katasztrofat

megelbzéen és utdana

2010. els6 félévében az pH atlagos értéke Devecsernél 8,0, a patak vizének atlagos

fajlagos vezetése 1098 pS cm™

volt. A patak vizmindsége a korabbi évek vizkémiai
paraméterei alapjan a jo ¢és kozepes kategoriaba esett (MSZ 12749, Felszini vizek
mindsége, mindségi jellemzok és mindsités). A gat atszakadasat kovetden a pH 12,87, mig
a vezetSképesség 18 860 pS cm™ volt, és t6bb oran keresztiil ilyen magasak maradtak az
értékek. A pH és vezetdképesség csokkenése mar 2010. oktdber 5-én megfigyelhetd volt, S

2010. oktober 14-én a pH mér 8,4, mig a vezetoképesség 1196 uS cm™ volt Devecserben.

A vOrdsiszap miatt a viz lebegbanyag tartalma is megndvekedett. A pH novekedése
mellett az ¢lovilagra a megndvekedett lebegdanyag tartalom is karos hatassal volt, hiszen a
stirti, folyékony massza ledorzsolte a bevonatokat a feliiletekr6l. Devecserben az oktober
4-i minta lebegbanyag tartalma 14721 mg L™ volt, ez igen magas érték, tekintve, hogy a
Torna-patak referencia helyén mért lebegBanyag tartalom atlagosan 70 mg L™ koriil
mozog. A lebegbanyag mennyisége lassabb iitemben csokkent a korabban bemutatott
paramétereknél, hiszen a gipszezés és a parton folydé munkalatok kovetkeztében

folyamatosan szuszpendalt részecskék kertiltek a patakba.

A vorosiszap katasztrofa el6tti kisérletekben a lebontasi gorbék (24. a abra) az

exponenciélis lebontasi modellt kévették (R°=0,8723).
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24. abra : Az avarzsakokban visszamaradt avar tomege (g) a) 2009 januar 3. és janius 2. k6zott b) 2011 februar

17. és jalius 7. k6zott a Torna-patakban

A Populus tremula volt a legkevésbé, mig a Quercus robur a leginkabb ellenalld
avar. A kisérlet végére az Gsszes avar lebomlott, illetve kisodrodott a zsakokbol. Ez azt
jelenti, hogy az avar lebontasa gyorsnak tekinthetd.

A katasztrofa utani kisérletben (24. b. abra) a referenciaponton minden avartipus
esetében gyorsabb volt a fogyas, mint a devecseri szakaszon. Ezt a tendenciat lathatjuk a
biikk (Fagus sylvatica), mint lassan boml6 avar, és a fiiz (Salix alba), mint gyorsan bomlo

avar példajan bemutatva (25. abra).
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25. abra: Biikk és fliz avar fogyasa a Torna-patakon 2011. februdr 16.-2011. marcius 30. kdzotti idészakban

A helyszinen mért pH, vezetoképesség, oldott oxigén koncentracio, homérséklet,
turbiditas értékek kozt nem tapasztaltunk jelentOs eltérést a referenciapont és a devecseri

mintavételi hely kozott.
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26. abra: Az ergoszterol koncentraciok a katasztrofa eldtti és utani kisérletben

Az ergoszterol koncentraciok tekintetében (26. abra) a Quercus robur érte el a
legmagasabb értékeket, a Populus tremula pedig a legalacsonyabbakat a katasztrofa el6tt.
A Salix és a Populus gorbék az elsé honapban elérték a maximumukat, mig a Quercus csak
a negyedik honapban. A gombak biomassza a leglassabban a Quercus robur esetében

novekedett.

A katasztréfa utani kisérlet soran az ergoszterol koncentraciok sokkal alacsonyabbak
voltak, maximumaik sokkal elnyultabbak voltak. A legmagasabb ergoszterol értékeket fiiz
avaron mértiik (90,4 pg g’ szaraz avar). A tolgy avaron mért értékek maximuma 57,1 pg
g szaraz avar volt, ami sokkal alacsonyabb, mint 2009-ben. A nyar avaron mért
ergoszterol koncentraciok sokkal lassabban emelkedtek, mint a katasztrofat megel6z0

1doszakban.

Az avarzsdkok kihelyezése utan egy héttel mar avarlebontdé gombak (vizi
hyphomycetes) jelentek meg az avarzsakokban mind Devecserben, mind Ajka-
Tosokberénden. A devecseri szakasz Gsszfajszama hosszu ideig alacsonyabb volt, mint a
referencia szakasz fajszdma. A devecseri szakaszon a fajszdm maximuma elérte a 18-at,

mig ugyanekkor a referencia szakaszon ez az érték csak 14 volt. (27. abra).
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27. abra: A Torna-patak devecseri (érintett) és Ajka-Tdosokberénden kijeldlt (referencia) szakaszara kihelyezett
avaron megtelepedé gombak Osszes fajszamanak alakulasa 2011. februar 17.-2011. janius 22. kdzott

A 28. abran a Torna-patak devecseri szakaszara a vorOsiszap katasztrofa utan

kihelyezett flizavaron mért ergoszterol koncentraciok lathatok. A fiizavaron 2009-ben mar

1 honap utdn nagy mennyiségben megtelepedtek a gombak, hiszen az ergoszterol gorbe

ekkor mutatott maximumot (180 pg g’ szaraz avar). A vordsiszap katasztrofa utan

kihelyezett zsakokban feleakkora értékeket mértiink (maximum 90 pg g™ széraz avar), és a

csucs is sokkal késObb jelentkezett, €s jobban elhuzodott.
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28. abra: A Torna-patak Ajka-Tosokberénden kijel6lt referencia és devecseri szakaszara a vorosiszap

katasztréfa utan kihelyezett, fiiz avaron mért ergoszterol koncentracidk 2011. februdr 17. és majus 25. kdzott
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29. abra: A Torna-patak (a) devecseri (érintett) és (b) Ajka-Tosokberénden kijeldlt (referencia) szakaszara
kihelyezett avaron megteleped6 gombak fajszam-valtozasai az egyes levélfajokon 2011. februar 17.-2011. junius

22. kozott

A vizsgalat sordn Osszesen 21 fajt és 5 ismeretlen fajtdl szdrmazd konidiumot
talaltunk (29. abra). Kisebb-nagyobb eltérésekkel még az azonos avaron is mas-mas
fajosszetétel alakult ki a két patakszakaszt Osszevetve. A tolgy leveleken 1ényegesen
kiilonb6z6 szukcesszios sor zajlott. Két faj (Heliscus lugdunensis, Tricladium angulatum)
esetében a katasztrofa 4ltal érintett szakaszon 1évd kevésbé kompetitiv helyzet
eredményezett nagyobb aranyu eléfordulast. Osszességében a Tricladium-fajok nagyobb
szamban voltak jelen a devecseri szakaszon, illetve a Tetracladium marchalianum két avar
(fiiz, nyar) esetében is nagyobb relativ abundanciat mutatott, mint a referenciaszakaszon

1évok.
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4. DiszKkusszio

4.1. Avar input, vizi gombdk

Az avarhullast tekintve mindegyik mintavételi helyen a fakrol szarmazd avar
dominalt. Ez az eredmény tiikrozi Jensen (1974) megallapitdsat, miszerint a legtobb
mérsékelt 6vi erdében az avar mennyisége jelentdsen magasabb a lomkorona szinten, mint
a cserjeszinten. A Séd-patak esetében a meder 3-4 m mély, ami jelentdsen befolyasolja az
input értékeket. Ebbdl kovetkezéen (Uveges, 2010) a vizi 6koszisztéma primer produkcidja
ezen a helyen jelentéktelen taplalékforrast és igy minimalis szénforrast biztosit az ott €16
konzumenseknek. A lateralis input értéke sokkal alacsonyabb a vertikalis input értékénél,
ami annak tudhat6 be, hogy az oldalrdl érkezé levelek konnyedén bejuthattak a vertikalis
avarcsapdakba is. A medermorfologia jelentdsen befolyasolja a vertikalis, illetve lateralis
besodrodast. A Vazsonyi-séd viszonylag lankas szakaszan, ahol a méréseket végeztiik, a
partmenti vegetacidé 90-95%-os ndvényboritottsigot mutat. A partvonal meredeksége nem
nagy, a vizfelszin és a partszakasz kozott megkdzelitéen 0,5-2 méter szintkiilonbség
tapasztalhato. Ennek kdszonhet8en a lateralis (372 g m2év™?) és a vertikalis (313 g m2év™?)
iranybol szarmazé input-értékek egymashoz képest hasonldéan nagyok. A Veszprémi-séd
foldrajzi adottsadgai jelentsen eltérnek az elézdekben bemutatott teriilettdl, ugyanis itt
magas partfal (3-4 m) veszi koriil magat a vizfolyast. Ez az input-adatok értékeit iS
jelentdsen befolyasolta. A lateralis iranybol érkez6 mennyiség jelentésen kevesebb, mint a
fentrdl érkez6 avarmennyiség (5. tdblazat), ami annak kdszonhetd, hogy a sz€l altal a patak
medrébe hordott ndvényi hulladék nemcsak az oldalso, partmenti avarcsapdakba jutott,
hanem a kifeszitett, elsdsorban fentrdl érkezé anyagok begylijtését szolgald zsédkokba is.
Minél meredekebb, és magasabb a meder fala, annal tobb avar képes Osszegylilni a
patakmederben. A mért értékeknél valamivel magasabb értékeket mértek Németorszagban
(700 g m™ év) egy mérsekelt 6vi vegyes erddben, és Spanyolorszagban (715 g m €v) egy
mérsékelt 6vi lombhullatdo erdében (Benfield, 1997). Spanyolorszagban egy eukaliptusz
erdoben mértek valamivel alacsonyabb (g m év) értékeket (Pozo et al., 1997). Az USA-
beli Georgia allamban kiilondsen magas értékeket (4363 g m? év) mértek egy mérsékelt
ovi vegyes erdoben (Meyer et al., 1997). Ezzel ellentétben Arizonaban nagyon alacsony
értékeket allapitottak meg (20 g m™? év) egy sivatagos teriileten (Jones et al., 1997). Az

altalunk meghatarozott avar input értékei (530-685 ¢ m? év?') megfelelnek a vart
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értékeknek, amik a hazai erdéségekre jellemzéek. Mindezek alapjan igen produktiv
terliletnek szamitanak a valasztott mintahelyek.

A Veszprémi-sédnél eléfordulo fafajok sokkal késébb kezdik el a leveleik hullatasat,
igy a két helyszinen zajlo avarhullas idébeli lefutasa is eltér. Ennek az a kovetkezménye,
hogy a Veszprémi-sédben sokkal késébb jelennek meg nagyobb mennyiségben az egyes
Ingold-féle gombak. Ezért is lathatd a 6. tablazatban, hogy ennél a pataknal joval kevesebb
(6sszesen 6) gombafajt sikeriilt csak taldlnom oktober vége felé¢, mig a masik pataknal
ekkor mar legalabb 13 faj végezte az intenziv avarlebontast.

Mindkét pataknal nagy szamban voltak jelen Anguillospora-fajok (Vass & Kucserka,
2011). Gonczol és Révay (1992) tobb alkalommal is talaltak Anguillospora longissima
konidiumokat hazdnk keményvizli patakjaiban, igy nagy valoszintiséggel allithatd, hogy ez
a faj indikaciés jelenséggel is bir, azaz csak magas keménységi fokkal rendelkezd
patakoknal talalhaté meg. Nagyon konnyen Osszetévesztheté az Anguillospora longissima
fajjal, valamint Anguillospora crassa faj konidiumaival is, de az utobbi csak lagyvizii
vizfolyasokban gyakori. Felmeriilhet a kérdés, hogy az Anguillospora sp., amit korabbi
hazai kutatok is feljegyeztek szamos pataknal (Gonczol & Révay, 1992), vajon az
Anguillospora longissima morfotipusa vagy egy kiilon faj (Gonczol & Révay, 2007). Erre
viszont csak molekularis genetikai vizsgalatok tudnanak biztos valaszt adni.

Osszességében megéllapithatd, hogy a Bakony térségében 1évé patakoknal -
valésziniileg a nagy keménységii viz miatt - az Anguillospora sp., a Clavariopsis aquatica,
a Flagellospora curvula és a Tetracladium marchalianum toltenek be nagy szerepet a

szaprotrof mikroorganizmusok kozott, vizi habitatokban.
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4.2. Kiilonbozo mintavételi eszk6zok sszehasonlitasa

A vizsgalat sordn Osszehasonlitottam a kiilonbozd tipusu eszkdzokben az avar
fogyasanak mennyiségét a ,k” faktor értékek alapjan. A hengerbél fogyott a
»legidealisabban” (az exponencialis modellhez hasonlitva) az avar, a kiindulasi
hipotézisnek megfeleléen. Ugyanis ezt az eszkozt kedvelték leginkabb a
makrogerinctelenek, hiszen itt a folyd sodrdsdnak zavard hatdsa nem érvényesiilhetett.
Ennek ellenére itt volt a leggyorsabb az apritds mértéke, hiszen itt volt a legmagasabb az
apritd fajok egyedszama. Ennek koszonhetden, itt ki tudott alakulni a taplaléklanc, hiszen
egy védett kozeg (a henger), megteremtette ennek lehetoségét.

Hasonld lefutasu, am kozel sem ilyen sebességli avarfogyast tapasztaltunk a
referencia eszkoznél (planktonhald zsak). Itt a tobbi eszkozzel ellentétben kizardlagosan
csak mikrobialis lebontas folyt, mert itt a lyukb6ség kisebb, emiatt a makrogerinctelenek
ide nem jutottak be és a kisodras hatdsa sem érvényesiilhetett. A dobozban torténd
avarfogyas igen nagy eltérést mutat a kiilonb6z6 mintavételek idépontjaban. Ennek egyik
lehetséges oka, hogy a rogzités utdn a patak vizgyiijtéjén erdsen csapadékos volt az
1ddjaras, és esetenként be is temetddott.

Majusban (2010) hazank jelentds részén 250 mm felett volt a havi csapadékosszeg.
300 mm-t is meghaladta a havi csapadékdsszeg a kozéphegységek magasabb régidiban, sot
a Magas-Bakonyban helyenként 400 mm feletti csapadékosszegeket mértek. A nagy
mennyiségli csapadék jelentds aradasokat és belvizeket okozott szerte az orszdgban. Az
orszag tilnyomo része csapadékosabb volt a vartnal, kiilondsen igaz ez a magasabb
hegyvidékekre és a Dél-Dunantul egyes részeire, ahol a havi csapadékdsszeg a sokévi atlag
3-4-szerese volt (www.-1).

Junius honapban a szokasosnal tobb csapadék hullott. A csapadék havi Osszege
altalaban 100 ¢és 200 mm kozott volt. Juniusban orszagszerte az 5-t61 12-ig tartd par napot
kivéve gyakorlatilag minden nap volt csapadék. A legtobb esé a honap elsé napjaiban
hullott, a masodmaximum 16. és 21. kozott volt, (www.-2.) ami jelentdsen megnovelte a
patak vizhozamat és a hordalékviszonyok mozgasnak rendjét. Emiatt az alzaton rogzitett
eszk6zok betemetddtek hordalékkal, ami meggatolta a makrogerinctelen szervezetek altali
lebontast. A mederben az {iledék lerakodasat nagyban befolyasolja a sodorvonal

mikrodomborzata.
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Az avarfogyasi értékek jelentds ingadozasat tapasztaltuk a kiillonb6zd eszkozokben.
Az avar bomlasanak mértéke (,k” étéke) az avarhenger esetében a legnagyobb. Ennek
egyik lehetséges oka az lehet, hogy ebben az eszkdzben talaltuk meg a legtobb apritd
szervezetet, azonban a masik harom eszkoz esetében ez nem volt ilyen mértékii. Az avar
bomlasanak mértéke az id6 elérehaladtaval csokkend tendenciat mutatott, amit Pérez-
Corona et al. (2006) altal végzett kisérlete Spanyolorszagban is alatamaszt, Populus-
fafajoknal. Az avar cs6kkenésének ,,k” értéke is hasonld eredményeket mutat, mint a mi
eredményeink.

Tobb tanulmany (Carvalho & Uieda, 2009; Stewart & Davis, 1989; Gessner &
Chauvet, 1997) foglalkozott a nagy lyukbdségli avarzsak (5 mm) és a finom szemcséjl
anyagbol (180 pum) késziilt avarzsakban torténd bomlasi rata Osszehasonlitdsdval. A két
zsak kozott avarveszteségi aranyt nagyjabol 14 %-nak talaltak. Stewart & Davis (1989)
vizsgalata Kelet-Afrikaban folyt, ahol feltehetden egészen masok a koriilmények.

Természetesen torténtek mar kisérletek mas jellegli terepi modszerek kifejlesztésére,
melyek az lledék hatasat és a talzott kisodrodas mértékét igyekeznek csokkenteni
(Wallace et al., 1999; Diez ez al., 2000). Ezeknek a technikdknak a lényege, hogy az
avarzsakok mogé gatacskakat épitenek, amit rendszeresen tisztitani kell. Ezek a modszerek
a mi vizsgalati helyszineinken nem kivitelezhet6ek, mivel az aljzat annal lazabb, hogy egy-
egy par oras (fél napos) vizhozam emelkedés pedig anndl nagyobb, hogy ilyen gatakat a
sodrasra merdlegesen tartosan rogziteni lehessen.

Az avardobozzal folytatott kisérletek nem népszeriiek, kevés publikacié (Karberg et
al., 2008; Bairlocher, 1997; Imbert & Pozo, 1989; Prasad & Mukhopadhyay, 2013)
szliletett, mely ezt az eszkdzt hasznalja, talan éppen azért, mert az tliledék a dobozokban
fokozottabban rakodik le, igy gatolja a bomlasi folyamatok természetes iitemét. Az
avarhenger hasznalataval ki lehet kiiszobdlni az eszkdzben a hordalék lerakodast, valamint
a kimosodas mértékét is csokkenteni lehet, ugy hogy a makrogerinctelenek szamara a
bejutas nem korlatozott, tehat a megtelepedés zavartalan {itemben folyhat, és a hengerben
igy ki tud alakulni egyféle taplalkozasi lanc is (pl. a hengerben az aprité rakok konnyii
prédai lehetnek a szitakot6 larvaknak). Ez abbdl allapithaté meg, hogy az avarhengerben az
ergoszterol mennyisége joval alacsonyabb, mint az avarzsakban és a planktonhal6 zsdkban.
Ennek oka lehet az, hogy a gombak egyrészt a viz altal szallitddnak, de a hengerben
talalhaté avarra jutasukat éppen a henger palastja akadalyozza meg. Masik ok lehet az,
hogy a hengerben valamelyest alacsonyabb lehet az oldott oxigénszint, mint a kdrnyezo

viztérben, ami még nem olyan mértékli, hogy a makrogerinctelenek élettevékenységeit
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akadalyozzak, de annyira mar jelentés, hogy a bejutott lebontdé gombak tomeges
elszaporoddsat mar akadalyozza.

Avarhenger vagy hozza hasonld eszk6z hasznalatardl eddig tudoméasunk nincs. A
kozismert metodikai konyv (Graca et al.,, 2005) foglalkozik azzal, hogy az egyes
eszkozoket €s modszertani elhelyezésiiket hogyan és milyen koriilmények kozott érdemes
hasznalni (pl. kardkhoz rogzitett avarzsdkok tavakban, vagy mesterséges avar
akkumulacioba kihelyezett avarzsakok). Egy 0Osszefoglaldo publikdcido szerint is az
avarzsakok a leghasznalhatobb eszkozok, de nagyon fontos, hogy hogyan és hova
helyezziik ki azokat (Boulton & Boon, 1991). A szakirodalom elsdsorban avarzsakot
javasol az avar lebontdsanak meghatdrozasara, annak ellenére, hogy ezekbdl az avar
kisodrodésa jelentds lehet. Az olyan terepi eszk6zok, melyekbdl a kisodrodas kisebb
mértekli, kevéssé elterjedtek. A tanszék munkacsoportja altal kifejlesztett 1) eszkdz
hasznalatanak terjesztéséhez tovabbi kisérletekre van sziikség, melyek részben
folyamatban vannak, illetve a jovoben kerlilnek majd kivitelezésre.

Az ergoszterol koncentraciok egy kezdeti ndvekedési szakasz utin csokkend
szakaszba Iépnek at, majd ismét novekedni kezdtek, amely aldl az avarzsak képez kivételt,
mivel itt a csokkend szakaszt nem koveti novekvd. Talan emiatt lehetséges, hogy a
legmagasabb ergoszterol értékeket viszont az avarzsak esetében mértiik. A csticsok harom
eszkoz (avardoboz, avarhenger, plankton halo zsik) esetében az elsd—mésodik mintavételi
alkalomra esett, az avarzsdkndl viszont a negyedik alkalomkor volt a csucs. Ezek az
eredmények leginkdbb az eszkozok tipusara vezethetdek vissza. Az avarzsdk esetében
azért kaphattunk a tobbitdl eltérd lefutasu gorbét, mert ez az eszkdz volt leginkabb kitéve a
patak altal szallitott avarlerakoddsnak. Ennek kovetkeztében a mikrobidlis folyamatok is
késébb indulhattak be, feltehetden mert akkor még az avarbol nem vontdk ki a
tdpanyagokat akkora mértékben, késdbb pedig pont az avar oldott anyag tartalma valt
limitaléva. Hasonlo, avarzsakoktol eltérd eszkozokkel végzett kisérletek nem ismertek, igy

ilyen szemszdgben az avaron megtelepedé gombak biomasszéjat sem vizsgaltak.
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4.3. Mesterséges és természetes patakszakaszok
avarlebontdsanak ésszehasonlitdasa, valamint az avarlebontds

szezonalitdsanak vizsgdlata

A vizsgalt avarfajok kémiai 0sszetétele nagy mértékben kiilonbozik egymastol, ezért
bomlasuk mértéke is kiilonb6z6. Azok a fajok, amik gyorsabban fejlédnek (pl. Populus
sp.), alacsony C:N ¢és C:P arannyal jellemezhetok, tehat magas a N- és P-tartalmuk,
ezenkiviil rosttartalmuk alacsonyabb, gyorsabban aprozddnak és konnyebben lebonthatok.
A lassabb novekedésii novényekre (pl. Quercus sp.) ennek az ellenkezdje jellemz6 (Flindt
etal., 1999; Hill & Perrot, 1995).

A Torna-patakban mértiik a legnagyobb lebontasi ratdkat, ami leginkabb a
patakszakaszok tipusara vezethetok vissza. A Torna-patak altalunk vizsgalt szakasza teljes
mértékben mesterséges, betonlapokkal kirakott trapéz alakii meder. A patak folyasa
egyenes iranyu, emiatt a sodras nagyobb, mint a masik két patak esetében. A Csigere-patak
Devecser melletti szakasza természetesnek tekinthetd, a meder kanyarog, igy a viz
sebessége kisebb. Itt azonban a Széki-td vizének eresztése miatt gyakran ingadozik a
vizszint és valtozik a vizsebesség, ezzel egyiitt a vizhozam is, ami kedvez a hordalék
lerakodasanak. A Veszprémi-séd atmenetnek tekinthetd a két tipus kozott.

A Torna- patak esetében a vizsgalt szakaszon nincs természetes avarbehullas, mivel
ezt a részt mezdgazdasagi vagy urbanizalt terliletek veszik koriil. A vizbe helyezett
avarzsakokban az avar bomldsa gyors volt, két tényezd miatt. Az egyik ok a taplalék
hianya, a masik pedig az, hogy a betonlapokkal kirakott trapéz alakii mederben sokkal
nagyobb az aramlasi sebesség, mint a masik két helyszinen. Ennek kdszonhetéen az avar
fragmentumok nem tudnak huzamosabb ideig a zsakokban maradni, hanem kisodrddnak.
Whiles et al. (1993) szintén megfigyeltek szokatlanul magas avarlebontasi ratakat
szabalyozott patakokban. Hladyz et al. (2009) gyors lebontast irtak le lombhullato fakkal
koriilvett patakok esetében frorszidgban és Romanidban, ami a kornyezetd teriiletek
legeldin atfolyd patakok lebontdsi ratdinal magasabb volt. Tuchman és King (1993)
megallapitottak, hogy az apritd szervezetek és a mikrobidlis folyamatok hatdrozzak meg a
lebontasi ratdkat fasszarG erdOkkel hatédrolt patakokban, mig legelds teriileteken a
morzsolodast vélik a gyorsabb lebontds f6 okanak, a kiontések véltozatossdga miatt

(Hladyz et al., 2009).
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A Csigere-patak medre kanyarog, és néhany fa talalhato a vizsgalt szakasz partjan,
tehat itt megfigyelhetd természetes allokton produkcié. Mivel az apritdé szervezetek
mennyisége nem volt magas, az avar mechanikai lebomlasa alacsonyabb (Kovacs et al.,
2011). Morfologiailag modositott patakokban, mint a Torna-patak, példaul a meder
kiegyenesitése kovetkeztében az aramlasi sebesség megnd, és ennek kovetkezményeként
mas fajok telepednek meg a patakban, mint természetes koriilmények kozott. Az avar
gyorsabban elsodrodik, €s a patakban nem taldlhatok akkumuléacids zondkként miikodo
teriiletek. Ily modon az avar lebontésa és felhasznalasa nem kovetkezik be lokalisan, annak
ellenére, hogy az avar mennyisége gyorsan no.

Webster ¢s Waide (1982) szintén leirtdk a hidnyzo6 partmenti vegetacid hatasat, ami
relevans a Torna-patak esetében is. A tanulmany szerint, ha az apritd szervezeteknek nem
volt megfeleld alternativ tdpanyagforrasuk, valamint magasabb volt a viz &ramlasi
sebessége, akkor még a legellenallobb avarfajok lebontasi ratai is nottek.

Tuchman ¢és King (1993) kihelyezett avarzsdkokban magasabb mértéki
avarlebontast, de az aprit6 szervezetek alacsonyabb szamat figyelték meg Michiganben,
fels6 patakszakaszokon elhelyezked6 mezOgazdasagi teriileten a zavartalan erdei
kornyezethez viszonyitva. Ez a megallapitds érvényes lehet az urbanizalt teriileten
elhelyezked6 Torna-patakra és a természetes kornyezetben elhelyezkedé Séd-patakra.
Mindez maga utan vonja, hogy nem csak a meder modositdsa, hanem a partmenti zonak
megvaltoztatasa is kiilonb6z6 hatasokkal lehet a folyovizi Okoszisztémakra (Heartsill-
Scalley & Aide 2003).

Az ergoszterol koncentracidk a vizsgalt mintakban 0 €s 445 pg g'1 kozott valtoztak.
A legmagasabb értékeket a Csigere-patak esetében mértiik. Gessner és Chauvet (1994)
Fagus sylvatica avaron végzett kisérlet soran mért hasonlo értékeket (437 pg g™) egy
hegyvidéki, lagy vizii patakban. Suberkopp (2001) magasabb értékeket mért Liriodendron
tulipifera avar esetében egy kemény vizii, alacsonyan fekvo vizfolyasban, mig Gessner et
al. (1998) alacsonyabb koncentraciokat (316 pg g™) mért Alnus viridis avaron egy lagy
vizii, glacialis patakban. Langhans et al. (2008) Popolus nigra avarral végeztek kisérleteket
2002. 6szén vizi kornyezetben, kiilsnboz6 éléhelyeken. Csatornaban 176 pg g™, kavicsos
aljzat kozelében 115 pg g™, nagyobb korhadé fak kézelében 154 pg g™, egy kisebb sziget
kozelében 104 pg g'l, lombhullat6 erdd mellett pedig 110 pg g'1 értékeket mértek.

Az ergoszterol szintézise molekularis oxigén jelenlétét igényli (Van den Bossche,

1990), és az alacsony oxigén szint nagymértékben csokkentheti az ergoszterol

crer
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megfigyelt id6szakban kozel 100% volt. Feltételezziik tehat, hogy az ergoszterol
koncentraciokban mért kiillonbségek egyik oka a kiilonb6z6 mennyiségii avar, illetve egyéb
avar fajok behulldsa lehetett. Egy avarzsadk csak egyféle avart tartalmazott. Természetes
input és elsodrodas hatdsara azonban néhany avar hozzatapadhatott az avarzsakok kiilsé
feliiletéhez. Mas kutatdsok azt mutatjak, hogy a vegyes avar felgyorsitja az avar lebontasat
(Markus & Gessner, 2009).

Osszességében megallapithatd, hogy az avar fogyisa gyorsabb volt mesterséges
aljzata patak esetében, ahol a viz aramlasi sebessége is magasabb volt. A természetes aljzat
lassitja az aramlast, mivel kanyarog és a barrierek altal akkumulacios zonakat hoz létre. A
legtobb gomba biomasszat természetes, lassu folydsu patakokban mértiikk, ahol a
gombdknak elég idejiik volt, és nagyobb mennyiségli feliilet allt rendelkezésiikre, hogy
megtapadjanak az avaron. Az egyéb avar input ezen kivill modositja a gombak
novekedését.

Altaldnosan elfogadott tény, hogy az életfolyamatok a hémérséklet novekedésével
felgyorsulnak. Ez igaz a szarazfoldi gombdk esetében, azonban a vizi gombdk aktivitdsa
6sszel illetve télen feler6sodik (Chauhan, 2014; Duarte et al., 2013; Ingold, 1975).

A kisérletek alapjan elmondhatd, hogy a bomlas mértéke nyaron magasabb volt,
amikor a viz hoémérséklete is magasabb volt. Ez megfelel a Boulton & Boon (1991) éaltal
kapott eredményeknek. A lombos erddk avarjanak bomléasat kevésbé befolyédsolja a
hémeérséklet, mint a tiilevelll erdokét (Whiles & Wallace, 1997). Ebbdl kdvetkezik, hogy a
homérseklet hatasa teriiletenként valtozik. Tam et al. (1998) megallapitottdk, hogy a
bomlas mérteke nemcsak az avartipus, hanem a homérseklet és a foldrajzi régio fiiggvénye
is.

A két vizsgalt patakban (Csigere-patak, Vazsonyi-séd) télen is talalhatok lebontd
gombdk, mennyiségiik azonban nem érte el a vart értékeket (a tobbi patak hasonlo
eredményeihez viszonyitva). A kisérlet idOtartama is révid volt ahhoz, hogy valods
kovetkeztetéseket vonjunk le beldliik. Ami azonban lathatd, hogy a télen kihelyezett
mintdkban lassabban telepednek meg a gombdk, mint az Osszel kihelyezettekben, és a
maximumok is lassabban kovetkeznek be. Langhans et al. (2008) megallapitottak, hogy az
avarbomlas mértékét a fekete nyar (Populus nigra) esetében meghatarozta, hogy a
viztesten beliil milyen jellegzetességli helyeken (pl. folyomeder, fadgak felhalmozodasa
mellett, szigetek mellett, partmenti vegetacioval rendelkezo szakasz) vizsgaltak. Egy masik
vizsgalat, melyet két patakban végeztek, leirja, hogy két nyarfa faj (Populus alba és P.

nigra) bomlasa tavasszal és nyaron joval gyorsabb volt (Menéndez et al., 2003), mint
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Osszel ¢és télen, de még mindig alacsonyabb volt valamivel, mint ebben a kisérletben a
Pupulus tremula avaré. A hémérséklet és a lebontasi ratak kozott csak az egyik patak
esetében sikeriilt 6sszefiiggést megallapitaniuk. Tovabbi alacsonyabb lebontasi ratak (k:
0,00097-0,007 nap™) is olvashatok a Populus-fajokra a mediterran teriiletekrdl (Gessner &
Chauvet, 1997; Chergui & Pattee, 1990; Casas & Gessner, 1999). Hutchens et al. (1997) e
kutatasokban tovabba megallapitottak, hogy a Quercus alba egy olyan avar, ami lasst
avarlebontasi rataval rendelkezik.

A téli idoszak alatt a fliz avar szignifikansan gyorsabban fogyott, mint a nyaravar,
melynek egyik oka az lehet, hogy az apritok ezt az avart részesitik elényben. Egy masik
lehetséges magyarazat, hogy egységnyi tomegl fiizavar feliilete valamelyest nagyobb, mint
ugyanakkora mennyiségii nyaravaré, ebbdl kifolyolag a mikrobidlis bomlasban résztvevo
¢l6lények jobban hozzaférnek az avarhoz, ezaltal az gyorsabb iitemben fogy (Mercier &
Lindow, 2000).

A vizsgalatok soran a hdmérséklet hatasa egyértelmiien kimutathat6, néhany kiugro
kisérletsor kivételével, melyek elsdsorban azért alltak eld, mert a terepi koriilmények miatt
nem érvényesiilhetett a zavartalan bomlés (pl. betemetddott az eszkdz, vagy éppen eldtte
keletkeztek hordalékgatak). A téli periddus januarban kezd6dott és majusban fejez6dott be.
Januarban a kis patakokban a makrogerincteleneck mennyisége alacsony, mint ahogy
januarra az apritok patakban felhalmozddott taplaléka is kevesebb. Ezért az alacsony
hémeérsékleti januari, februari honapokban ezek az apritdk szinte megrohamoztak a friss
taplalékot rejtd avarzsakot. Késobb, mikor a tavasz elérkeztével emelkedett a hdmérséklet
¢€s nott az apritok mennyisége, addigra mar az avarzsakok tartalma nem nyujtott annyival
tobb eldnyt, hogy érdemes lett volna az apritoknak tomegével behtizodni a zsdkokba.
Ennek az elméletnek az alatamasztasara céliranyos kisérletek sziikségesek.

A kis patakokban nagy jelentdsége van egy-egy hevesebb nyari zapor
csapadékmennyiségének par oras levonulasanak is. Az ilyen hirtelen €s gyorsan levonuld
helyi jellegli aradas viszont csak in situ kovetheté, a mintavételezés azonban csak

kéthetente tortént, és a hatosagi vizméree leolvasas a kisvizfolyasokon sem stirlibb ennél.
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4.4. A Torna-patak dllapotjellemzdi a vérésiszap katasztrofat

megelbzéen és utdana

A 2011. oktober 4-én bekovetkezett katasztrofa sordn kidmld lagos vordsiszap
szuszpenzio igen jelentds karokat okozott a Torna-patak és a Marcal folyo éldvilagaban. A
Torna-patak érintett szakaszain az €lovilag teljes pusztuldsat okozta. A Marcal esetében
2010. oktober 7-én halpusztuldst tapasztaltak, melyet a mintavételek sordn mi is
dokumentaltunk. Az elhullott egyedek kozott teljes bizonyossaggal a kdvetkezd fajokat
tudtuk meghatarozni: bodorka (Rutilus rutilus), csuka (Esox lucius), domolykd (Squalius
cephalus), vorosszarnyu keszeg (Scardinius erythropthalmicus). Az oktober 12-i
makrogerinctelen felmérés alapjan elmondhatd, hogy az iszapar okozta kar hatalmas a vizi
¢lovilag szempontjabol. Egyrészt hatalmas mennyiségli makrogerinctelen szervezet
pusztult el, masrészt éléhelyeik is megsemmisiiltek. A vordsiszap szuszpenzid elsodorta a
kialakult, valtozatos kisebb-nagyobb mikrohabitat foltokat, ami a kiilonb6z6 taplalkozasi
stratégiaju allatoknak (algalegeld, ragadozd, térmelékevd, gyiijtogetd, szlirdgetd) nyujtott
bavohelyet és taplalkozasi helyeket. Ezek az ¢él6helyek az ar hatasara jelentésen
homogenizalddtak, elsodrodtak a felhalmozodott taplalékformak (pl. a tormelék-
felhalmozodasok, algabevonat kialakulasara alkalmas feliiletek). Igy, a nagyon kevés
¢letben maradt szervezet taplalék hijan pusztult el. Az él6helyek ¢és az él6lények

eltinésével a biodiverzitas is csokkent.

Az ¢l6 szervezetek elpusztuldsan tul az ¢€l6hely pusztitassal hatalmas rombolo
munkat végzett az iszapar. A Tornan mindent elsoprd erejével, valamint a Marcal alsobb
szakaszan — ahol mar kisebb a sodras — a hordalékanak lerakasaval vastagon beteritette a
meder aljat. A makrogerinctelen szervezetek pusztulasa a Torna-patakban 100 %-0s volt.
Mind a biomassza mennyiségét tekintve, mind a diverzitasra nézve a pusztulas mértéke a
Marcalon a Torna torkolatatél a Rabaig a Torna torkolathoz kozelebb magasabb, mig a
Rébaba folyashoz kozel alacsonyabb volt, a pusztulds nagyjabol 90 %-osra becsiilhetd.

A Torna-Marcal féfolyast a vordsiszap katasztrofa sordn és utdn szdmos olyan
befolyasa, ezért célszerli ezeket kiilon-kiilon roviden Gsszefoglalni. A kiomlé vordsiszap
kémhatasa erdsen lugos volt (elsé mérési adat szerint pH = 12,87), mely jelentésebb
higulas nélkiil vonult végig a Tornén és a Marcal érintett szakaszanak jelentds részén. A
levonulo lugos vordsiszap semlegesitése érdekében mind a Torna, mind a Marcal vizébe
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ismeretlen mennyiségii, de 0sszvolumenében igen jelentés mennyiségii gipszet szortak. Az
alkalmazott gipsz pH csokkentd hatasanak felmérésére laboratoriumi kisérletet allitottunk
be (Uveges et al., 2011), melynek soran a katasztrofa elsdé napjan vett vordsiszapos
szuszpenzidhoz grammonként adagoltunk a helyszinen talalhatdé gipszdepokbol gyhjtott
gipszet, s mértik a kevertetett elegy pH-jat. A szamitasok szerint ahhoz, hogy 1 m?
vOrosiszapos szuszpenzié pH-jat 12,8-r6l 11,8-re csokkentsiik (ami még mindig letalis az
¢lovilagra nézve), 300 kg gipsz felhasznaldsara volt sziikség. Emiatt a gipszes kezelés
(barmennyi is volt az alkalmazott gipsz mennyisége, s aranya a semlegesitendé anyaghoz
képest) érdemi pH csokkentd hatasat nem latjuk igazoltnak. Jart azonban e tevékenység
olyan mellékhatassal, mely meghatdrozé a késébbi regeneracid szempontjabol. A gipsz
jelentés mennyiségben rakodott le elsdsorban a lassu folyasi Marcal medrében fedve a
mederben taldlhatd novényzetre rakodott voOrdsiszap réteget. A gipsz szemcsemérete
lényegesen nagyobb, mint a vordsiszapé, emiatt nehezebben mozog. Ennek kdvetkeztében
a mederben felhalmozddott, s idékdzben a természetes higulds miatt neutralizalodott
vorosiszapot stabilizalja, tartdés élOhelypusztuldst okozva. Mig a vordsiszapot kisebb
aradasok is apranként lemostak volna, a gipszet ezek jelentds mértékben megmozgatni nem

cres

olyan folyamatokat inditanak el, melyek nem sajatjai a katasztrofa altal sujtott €lovizeknek.

A katasztrofa el6tt a természetes allokton avar terhelés jelentéktelen volt a Torna
patakban, mivel a patakot mezdgazdasagi és urbanizalt teriiletek veszik koriil. Az avar
fogyas a zsdkokban gyors volt, a taplalék hidnya és a gyors aramléasi sebesség miatt

(Kovacs et al., 2011).

A legtdbb szakirodalom az exponencidlis lebontasi gorbét, vagy az In(x) adatok
linedris regresszigjat alkalmazza az avar lebontasanak leirdsara (Hladyz et al., 2009;
Langhans et al., 2008; Tuomi et al., 2009; He et al., 2010; Gessner, 2001; Gessner 2005;
Graga & Canhoto, 2006), azonban ez nem valdsult meg a katasztrofa utani idészakban
végzett kisérlet soran. Ekkor az avar lebontasa sokkal lassabban ment végbe, mint 2009-
ben. A gorbék teljes hosszukban nem kdovették az exponencidlis lebontast. Egy kezdeti,
kozel valtozatlan szakasz utan a lebontas sokkal inkdbb linearis jellegli volt. Az avarfogyas
késobb kezdddott meg, €s és sokkal tovabb tartott. Mire a katasztrofa elotti idoszakban az
avar eltlint a zsakokbol, addigra a katasztrofa utani kisérletben csak kb. az 50%-a. A

katasztrofa eldtti idoszakban mi is sikeresen illesztettiik ezt a gdrbét a mért adatokra. Nem
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volt szignifikans kiilonbség a mért és az illesztett avarfogyas kozott (Anova: F(1,14)=4,6;
p=0,99).

A katasztrofa utani adatokra nem tudtunk exponencialis gorbét illeszteni. Az avar
lebontasa nem volt exponencidlis, csak akkor, ha kezdeti valtozatlan szakaszt nem vettiik
figyelembe. A Kkatasztrofa el6tti és utani lebontasban mutatkozé kiilonbségeket a patakba
juttatott gipsz okozhatta, amit azért adtak a vizhez, hogy semlegesitse a lugos kémhatast. A
gipsz lelilepedett az avar feliiletén, ezéltal az a gombak szamara nehezen kolonizalhato
feltiletté valt. Késobb a gipsz adagolas befejezddott, igy az jjonnan képzodott bevonat az
alsobb, illetve mélyebb részekbe jutott. Ekkor a gombaknak mar elég feliilet allt a

rendelkezésiikre, hogy megkezdhessék az avaron valé megtelepedést.

A Kkatasztrofa utan a gombak voltak az els6 megfigyelt é16 szervezetek a Torna-
patakban, de nem volt elég felillet a megtelepedésiikhoz. A makrogerinctelenek tobb
honapra eltiintek, mivel nem volt elég taplalékuk (tobbek kozott avar) vagy élohelyiik. Az
els6 makrogerincteleneket 2011 aprilisdban talaltuk (fél évvel a katasztrofa utan). A gipsz
beboritotta az iiledéket (vagy a beton lapokat), megakaddlyozva a makrogerinctelenek
megtelepedését. Ezen kiviil siirti alga film nétt a gipsz feliiletén, ami nem jelent meg a
vorosiszapon. A gipsz részecskék nagyobb, mig a vordsiszap részecskék kisebb feliiletet
biztositanak a mikroalgdk megtelepedéséhez. Ezen kiviil a voOrdsiszap részecskék
gyorsabban mozognak, igy nem képesek stabil aljzatot kialakitani.

A gombak biomasszajanak exponencidlis novekedése természetes koriilmények
kozott az avar kihelyezése utan kb. 10 nappal kovetkezik be (Webster és Descals, 1981). A
2009-es ¢s a 2011-es referencia hely mintainal kapott eredmények is ezt tamasztjak ala. A
katasztrofa hatasat illetéen azonban a szakirodalomra tdmaszkodni nem tudunk. A gombak
lassabb iitemben kolonizaljak az elhalt ndvényi részeket, a biomassza-cstics huzamosabb

ideig fennall, valamint kevesebb egyedszambeli ingadozast figyelhetiink meg.

A gipsszel torténd karmentesités kovetkeztében a kihelyezett avaron gipszréteg
alakult ki, mely kisebb fajlagos feliiletet biztositott az avarbol a szaprotrof gombak
szamdara. A lerakddott gipsz mennyisége 1d6 eldrehaladtaval csokkent, és parhuzamosan
nétt a kolonizalhatd avarfeliilet. A referenciaszakaszon ilyen akadaly nem gatolta a
gombak gyors megtelepedését, elszaporoddsat, igy ott gyorsan megnétt a gomba-
biomassza, viszont a telitettségi maximumuk elhuzodasat a makrogerinctelenek jelenléte,
¢s ezaltal a gyorsabb lebomlds, valamint a nagymértékli taplalékforras-csokkenés

korlatozta. A devecseri szakaszon a taxonok kozotti kompeticio-hidny miatt a vizi
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hyphomycetak voltak a lebontasi folyamat meghatarozo csoportja. A patak ezen szakaszan
a kisérlet kivitelezése soran nem talaltunk apritd szervezeteket, ami huzamosabb ideig

eltartd, magas biomassza-értékeket eredményezett.

A katasztrofa elott az ergoszterol koncentraciok 0 és 210 pg gﬁ1 kozott valtoztak, mig
a katasztrofa utdn a 100 pg g '-ot sem érték el. Az alacsony pH kérosan hat a vizi
hyphomycetes fajokra, beleértve a fajgazdagsagot (Rosset & Barlocher, 1985; Dubey et al.,
1994), az avaron valdo megtelepedést (Dubey et al., 1994), valamint a konidiumok
képzddését (Groom & Hildgrew, 1989). Az avar lebontdsa jelentdsen gyorsabb kozel
semleges (pH 6,4-7,1) patakokban, savas kémhatasu patakokhoz viszonyitva (pH 4,7-4,9)
(Boulton & Boon, 1991), azonban ilyen lugos kémhatasti vizeket még nem vizsgaltak.
Dangles & Chaviet (2003) megfigyelték, hogy a gombak biomasszaja nem mutat szokatlan
tendenciat a savasodds csokkenésével, kivéve a semlegeshez kozelebbi kémhatédsnal,
amikor az ergoszterol koncentraciok novekednek és a folyamat kiegyenlitodik, vagy
tovabb novekszik gyengén savas patakokban. Gessner & Chaviet (1994) hasonld
mintazatot mutattak ki ergoszterol tekintetében biikk avaron végzett kisérlet soran egy
pireneusi lagyvizii patakban savasodas hatasara. Hasonl6 adatokat nem mértek ilyen lugos
koriilmények kozott. Mindez azt mutatja, hogy az erds ltghatas jelentésen befolyasolja az
Ingold-féle gombakat, kiilondsen a biomasszajukat. Az ergoszterol koncentraciok
egyértelmilen mutatjdk, hogy a a gombak mennyisége joval kevesebb volt a katasztrofa
utan a viztestben. A fajgazdagsag, illetve a konidiumképzés tekintetében is hasonlo
kovetkeztetések vonhatok le.

Magyar et al. (2011) a vorosiszap-katasztrofa nyoman megjelend beltéri
penészesedést vizsgaltdk ¢és az egészségi kockdzatat felmérték. A vizsgalat sordn
megallapitottak, hogy a szennyezettség mértéke jelentds volt, az uralkodo gombafaj a
Penicillium chrysogenum volt, emellett Cladosporium, Acremonium és Scopulariopsis
telepek is megjelentek. Az izolalt gombak novekedését a vordsiszap nem befolyasolta
szignifikans mértékben. A vizsgalat eredményei arra utalnak, hogy a hazak penészesedése
hasonloan jatszodott le a vordsiszap-katasztrofa sujtotta teriileten, mint a természetes
arvizek esetében. A gombafaj-Osszetétel sem kiilonbozott jelentds mértékben a hazai
atlagtol. Beszamolok alapjan a penészesedés késve jelentkezett, a legvaldsziniibb

magyarazat szerint a vorosiszap kémhatasanak csokkenését kovetden.
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Eredményeink alatamasztjak, hogy a gomba - mint bioldgiai csoport - jelentds
rezisztenciat mutat a kornyezetben oly nagymértékii pusztitdsokat okozo eseményekkel

szemben, mint példaul a ligos vordsiszap ar.
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5. Osszefoglalas

Magyarorszagon a limnologiai kutatisok évszazados multra tekintenek Vissza,
megallapithatd azonban, hogy e kutatdsok csak sporadikusan érintették kisebb
folyovizeinket. Patakjaink, kis folyoink allapotar6l, a benniik lezajlo Okoszisztéma
folyamatokrol rendszerezett tudassal az elmult évszazad végéig nem rendelkeztiink. A
kutatdsok helyszinéiil olyan vizfolyasokat valasztottunk, melyeken korabban mar
folytattunk vizsgalatokat. ToObb patak is a Bakonyban talalhatd, mint példaul Kolontar €s
Devecser térségében, melyek a vordsiszap katasztrofa altal érintett tertiletek.

Az avarlebomlas litemének és az azt befolydsold tényezok vizsgalatanak mar tobb
évtizedes elézményei vannak, ennek ellenére hazankban vizi kornyezetben csak néhany
kisérlet tortént e témaban. Ezek kozil egyik sem foglalkozott ergoszterol
éves avarmennyiség meghatdrozasaval. Ezen okokbol kifolyolag terepi kisérleteim
sorozatat gy allitottam 0Ossze, hogy orszagunkban néhany jellegzetes dombvidéki
kisvizfolyas avarlebontdsi ilitemének tanulmanyozésa kapcsan minél tobb tényezore,
Osszefliggésre ramutathassak. Célom volt meghatarozni a vizsgalat helyszinéiil szolgald
patakszakaszok medrének morfoldgiai jellemzo6it, a patakparton talalhato vegetacio
mindségét, a patakokba hullé avar éves mennyiségét, a patakokban eléforduld gombak
fajszamat, és biomasszajat, valamint az avarzsakos technikaval 6sszevetni a masok altal is
hasznalt avardobozos technika eldnyeit és hatranyait. A modositott patakszakaszon a viz
sodrasa a Kiegyenesitett meder miatt gyorsabb, ezért az avarfogyas iiteme nem az apritok
tevékenysége és a gombak lebontasa miatt nagyobb, hanem a fokozottabb aramlas miatt.
Célom volt meghatarozni az altalam hasznalt avarfajok (Quercus robur, Populus tremula
¢s Salix alba) avarbomlasi iitemét, két kiilonboz6 tipusu vizfolyasban a veszteségbeli
kiilonbozdségeket. Az avarlebomléds liteme és a kornyezet (viz) homérséklete kozotti
Osszefiiggés megallapitasa kapcsan célom volt két patakban téli aspektusban megallapitani
a homérseéklet €s az avarlebontdsi rata kiilonbozdségeit, a hdOmérséklet kiilonbség
szempontjabol kiilonvalasztani a mikrobidlis bontas és az apritd szervezetek aktivitdsanak
a valtozasait. A vOrdsiszap katasztrofa helyszinére, a Torna-patak devecseri szakaszara
a katasztréfa utan a gombak megtelepedésének a mértékét, az avarzsakokban az avar
makrogerinctelen szervezetek nélkiili aprozodasat, tobb féle avar aprézodéasat egy

referencia ponttal 6sszehasonlitva.
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A vizsgalatok sordn megallapitottam, hogy a kivalasztott patakszakaszok
medermorfolégigja jelentésen eltér egymastol. A Vazsonyi-sédnél a lateralis (372 g m™2év’
1) ¢és a vertikalis (313 g m'zév'l) iranybol szarmazo forrasok kozt nem volt jelentOs eltérés,
Osszességeben kozel azonos tomegben érkezett mindkét iranybol az avar. Ezzel ellentétben
a Veszprémi-sédnél a lateralis input (199 g m?v™') kisebb értéket mutatott, mint a
vertikalis (331 g m2év™). Az eredmények alapjan megallapithatd, az avar input értékei
szoros Osszefiiggésben allnak a partfal meredekségével ¢és mélységével. A vizsgalt
patakokban 4 faj, az Anguillospora sp., Clavariopsis aquatica, Flagellospora curvula,
valamint a Tetracladium marchalianum voltak a leggyakoribbak.

Részt vettem egy Tujfajta, avarfogyas vizsgalatara alkalmas terepi eszkoz
kifejlesztésében, melyhez hasonlé a szakirodalomban nem ismert. Az 0j eszkdz, az
avarhenger, meggatolja az avar kisodrodasat, ezért elsésorban az apritd tevékenység
vizsgalatara alkalmas. A hengerben a bomlasi folyamat zavartalan volt a tobbi eszk6zhoz
képest. A referencia eszkozben (planktonhal6 zsak) elhelyezett avar fogyasa meglehetdsen
jol reprezentdlja, hogy az avar tdémegcsdkkenése az exponencialis lebomlasi modell szerint
torténik. A hengerben az avar felezési ideje joval kisebb, mint a tobbi eszkézben. A
legmagasabb ergoszterol értékeket a planktonhalé zsak (67,71 ug g™ széraz avar), valamint
az avarzsak (71,46 ug g szaraz avar) esetében mértiik, mivel ez az eszkdz volt leginkabb
kitéve a patak altal szallitott avarlerakodésnak, igy a mikrobidlis folyamatok is késdbb
indulhattak be.

A Kkisérletek soran jellemzéen harom fafaj avarjait hasznaltam. Az avarfogyasi
gorbék az exponencialis lebontast kovettek. Az avar fogydsa gyorsabb volt mesterséges
aljzata patak esetében, ahol a viz aramlési sebessége is magasabb volt. A természetes aljzat
lassitja az dramlast, mivel kanyarog és a barrierek altal akkumulacids zonakat hoz 1étre. A
legtobb gomba biomasszat természetes, lassu folydsu patakokban mértiik, ahol a
gombaknak elég idejiik volt, €s nagyobb mennyiségl feliilet allt rendelkezésiikre, hogy
megtapadjanak az avaron. Vizsgaltam az avarfogyas {itemének szezonalitasat is. A
lebontasi mutaték (k érték) azt mutatjak, hogy a téli peridodus alatt a hOmérséklet
novekedése szignifikdnsan noveli a lebontasi sebességet. A nyari idészakban a fogyasok
nagyobbak, tehat ekkor az avar gyorsabban sodrddott ki a zsakokbdl.

Vizsgaltam a vorosiszap katasztrofa el6tt és utdn a Torna-patak allapotjellemzdit. A
katasztrofa utani kisérlet soran az ergoszterol koncentraciok sokkal alacsonyabbak voltak,
maximumaik sokkal elnytltabbak voltak, mint a katasztrofa el6tti kisérletekben. A

katasztrofa utdn a gorbék teljes hosszukban nem kovették az exponencialis lebontast. Egy

80



kezdeti, kozel valtozatlan szakasz utan a lebontas sokkal inkabb linearis jellegii volt. A
legmagasabb ergoszterol értékeket fiiz avaron (90,4 g g™ szdraz avar) mérte a szerzé. A
katasztrofa utdn az avarzsakok kihelyezése utdn egy héttel mar sporulald gombak (vizi
hyphomycetes) jelentek meg az avarzsdkokban. A vizsgalat soran Osszesen 21 fajt €s 5
ismeretlen fajtol szarmaz6 konidiumot talaltunk. A Tricladium-fajok nagyobb szamban
voltak jelen a devecseri szakaszon, illetve a Tetracladium marchalianum két avar (fiiz,
nyar) esetében is nagyobb relativ abundanciat mutatott, mint a referenciaszakaszon 1évok.
Eredményeink alatamasztjak, hogy a gomba - mint biologiai csoport - jelentds rezisztenciat
mutat a kdrnyezetben oly nagymértékl pusztitasokat okozo eseményekkel szemben, mint

példéaul a lugos vorosiszap ar.
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9. Eredmények tézisszeri osszefoglalasa

A doktori értekezésben bemutatott kutatdsok célkitlizése az volt, hogy informacioval
szolgdljon a magyarorszagi patakokban zajlo avarlebontasi folyamatokrol. A kutatdsok
elsésorban a bomlasi ratdk, valamint az avaron el6forduld gombak fajszaménak é&s
biomasszajanak meghatarozasa érdekében torténtek.

Erre vonatkozéan tudomanyos eredmények a kdvetkezok:

1. Avar input, valamint az avaron megtelepedé vizi gombak vizsgalata

1.1. A szerzd hazai patakokban vizsgalta a vizbe keriild avar mennyiségét, valamint a
patakokban el6forduld vizi gombak mennyiségét. A vizsgalat helyszinéiil kivalasztott
patakszakaszok medermorfologidja jelentdsen eltér egymastol. A Vazsonyi-sédnél a lateralis
(372 g m2v™) és a vertikalis (313 g m2év™) iranybdl szarmazé forrasok kozt nem volt
jelentds eltérés, Osszességében kozel azonos tomegben érkezett mindkét irdnybdl az avar.
Ezzel ellentétben a Veszprémi-sédnél a lateralis input (199 g m'zév'l) kisebb értéket mutatott,
mint a vertikalis (331 g m'zév'l). Az eredmények alapjan megallapithato, az avar input értékei
szoros Osszefliggésben allnak a partfal meredekségével és mélységével.

1.2. A vizsgalt patakokban 4 faj, az Anguillospora sp., Clavariopsis aquatica,
Flagellospora curvula, valamint a Tetracladium marchalianum voltak a leggyakoribbak.

2. Kiilonb6zo tipusu eszkozok dsszehasonlitasa

2.1. A szerzd részt vett egy ujfajta, avarfogyas vizsgalatara alkalmas terepi eszkoz
kifejlesztésében, melyhez hasonldé a szakirodalomban nem ismert. Az 0j eszkdz, az
avarhenger, meggatolja az avar kisodrodasat, ezért elsésorban az apritd tevékenység
vizsgélatara alkalmas. A hengerben a bomlési folyamat zavartalan volt a tobbi eszk6zhoz
képest. A referencia eszkdzben (planktonhal6 zsdk) elhelyezett avar fogyasa meglehetdsen jol
reprezentalja, hogy az avar tomegcsokkenése az exponencidlis lebomlasi modell szerint
torténik. A hengerben az avar felezési ideje joval kisebb, mint a tobbi eszkdzben.

2.2. A legmagasabb ergoszterol értékeket a planktonhald zsak (67,71 pg g'1 széraz avar),
valamint az avarzsak (71,46 pg g szaraz avar) esetében mértiik, mivel ez az eszkdz volt
leginkabb kitéve a patak altal szallitott avarlerakddasnak, igy a mikrobialis folyamatok is
késébb indulhattak be.

3. Mesterséges és természetes patakszakaszok avarlebontasanak osszehasonlitas,
valamint az avarlebontas szezonalitasanak vizsgalata

3.1. A szerzo kisérletei soran jellemzOen harom fafaj avarjait hasznalta. A hasznalt
avarféleségek eltérd bomlasi litemének vizsgalatara a szerzd kisérletet allitott be természetes
¢s mesterséges patakszakaszokon.

3.2. Az avarfogyasi gorbék az exponencidlis lebontast kovették. Az avar fogyasa gyorsabb
volt mesterséges aljzati patak esetében, ahol a viz dramlasi sebessége is magasabb volt. A
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természetes aljzat lassitja az aramlést, mivel kanyarog és a barrierek altal akkumulacios
zonakat hoz létre.

3.3. A legtobb gomba biomasszat természetes, lassu folyasu patakokban mértiik, ahol a
gombaknak elég idejik volt, és nagyobb mennyiségli feliilet allt rendelkezésiikre, hogy
megtapadjanak az avaron.

3.4. A szerz0 vizsgalta az avarfogyas litemének szezonalitasat is. A szerzd eredményei a
lebontasi mutatok (k érték) alapjan azt mutatjak, hogy a téli periddus alatt a homérséklet
novekedése szignifikansan noveli a lebontési sebességet.

3.5. A nyari idészakban a fogyasok nagyobbak, tehat ekkor az avar gyorsabban sodrédott
ki a zsakokbol.

4. A Torna-patak allapotjellemz6i a vorosiszap katasztrofat megeldzoéen és utana

41. A szerz0 vizsgalta a vOrGsiszap katasztrofa el6tt és utan a Torna-patak
allapotjellemzdit. A katasztrofa utani kisérlet soran az ergoszterol koncentraciok sokkal
alacsonyabbak voltak, maximumaik sokkal elnyultabbak voltak, mint a katasztrofa eldtti
kisérletekben.

4.2. A katasztr6fa utan a gorbék teljes hosszukban nem kovették az exponencialis
lebontést. Egy kezdeti, kdzel valtozatlan szakasz utan a lebontas sokkal inkabb linearis jellegi
volt.

43. A legmagasabb ergoszterol értékeket fiiz avaron (90,4 pg g’ szaraz avar) mérte a
szerzo.

4.4. A katasztrofa utdn az avarzsdkok kihelyezése utan egy héttel mar sporulalé gombak
(vizi hyphomycetes) jelentek meg az avarzsdkokban.

45. A vizsgalat sordn Osszesen 21 fajt és 5 ismeretlen fajtdol szdrmazod konidiumot
talaltunk. A Tricladium-fajok nagyobb szamban voltak jelen a devecseri szakaszon, illetve a
Tetracladium marchalianum két avar (fiiz, nyar) esetében is nagyobb relativ abundanciat
mutatott, mint a referenciaszakaszon 1évok.
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10. Results of the studies

The aim of the presented researches was to get information about the processes associated
with leaf litter decomposition in Hungarian streams. Studies were carried out to determine
decomposition rates and the number of fungal species and biomass on the occuring leaves.

The new scientific results are the following:

1. Leaf litter input, aquatic fungi

1.1.  The author examined the amount of litter input and aquatic fungi. The bed morphology
of the study sites differs notably. There was not significant difference between lateral (372 ¢
m2year™) and vertical (313 g m™2year™) inputs in Vazsonyi-séd, leaves were about the same
amount from both directions. In Veszprémi-séd lateral input (199 g m™2year) was smaller,
than vertical input (331 g m?2year). The results show, that the values of litter input is
associated with the steepness and depth of the stream bed.

1.2.  In the investigated streams four species were the most frequent: Anguillospora sp.,
Clavariopsis aquatica, Flagellospora curvula, Tetracladium marchalianum.

2. Comparison of different samling equipments

2.1.  The author took part in the development of a new field equipment, which is capable of
studying leaf mass loss in streams. The new equipment, the leaf litter cylinder is primarily
applicable to eliminate drift-away effect and examine pure impact of shredder activities of
macroinvertebrates. In leaf litter cylinder the process of leaf litter decomposition was
undisturbed, compared to the other equipments. Mass loss of leaves placed into the reference
equipment (plankton net bag) represents, that leaf mass loss followed the exponential decay
model. In leaf litter cylinder halving time of leaves was smaller, than in the other equipments.
2.2.  Highest ergosterol values were measured in plankton net bags (67,71 pg g dry mass)
and leaf litter bags (71,46 pg g™ dry mass), because leaves subsided in this equipment the
most, so microbial processes started later.

3. Comparison of leaf litter decomposition of natural and modified streams, and the
seasonality of leaf litter decomposition

3.1. The author used leaves of three species. An experiment was set to determine the
different decomposition rates of the leaves at natural and artificial sites.

3.2.  Leaf mass loss curves followed the exponential decay model, and it was faster in
artificial stream bed, where the flow-rate of the water was higher. Natural stream bed
decelerates flow, because it meanders and the barriers form accumulation zones.

3.3.  The highest fungal biomass was measured in natural, slow-flowing streams, where
fungi had enough time and bigger surface to attach the leaves.
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3.4.  The author also examined the seasonal pattern of leaf mass loss. According to the
decomposition rates (k value) during the winter period the increase of temperature enhances
the velocity of decomposition significantly.

3.5.  Inthe summer period leaf mass loss was, leaves shredded from the litter bags faster.

4. The characteristics of Torna stream before and after the red mud disaster

4.1. The author examined the characteristics of Torna-stream before and after the red
sludge disaster. In the post-disaster experiment ergosterol concentrations were much lower
and their maximal periods were much longer, than in the pre-disaster experiment.

4.2.  After the disaster the curves did not follow the exponential decay model in their full
length. After an initial, near permanent phase decomposition was much more linear.

4.3. Highest ergosterol values (90,4 pg g™ dry mass) were measured on Salix leaves.

4.4.  After the disaster sporulating fungi (aquatic hyphomycetes) occurred in the litter bags
one week after incubation.

45. 21 species and conidia from 5 unknown species were found during the sampling
period. Tricladium-species were present at Devecser in higher amount, and Tetracladium
marchalianum showed higher relative abundance in case of two leaves (Salix, Populus), than
at the reference site.
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