A 79135. sz. OTKA Kutatasi Program zarojelentése

Az epikarsztos rendszerek természeti és antropogdéolyamatok hatasara
bekovetked valtozasainak komplex vizsgélata két hazai mintatéleten

Bevezetés

Zargjelentésiinkben a GOmor-Tornai-karszton és Tap&hrszton 2009-2012.
kozott az OTKA altal tamogatott (79135 sz. OTKA y@aat) epikarsztos
kutatasainkrol, ill. karsztokologiai vizsgalataidbkradunk szamot. A négy éves
futamidefi projekt keretei k6zott egyrészt az évszazadossajmlat kovetkeztében
kialakult karsztos tjvaltozasokat kovettiik nyonaovizsgalt terlileteken, masrészt az
epikarsztos rendszerekben, a hidro-, bio- és péélddan egyarant jelentk&z
valtozasokat vizsgaltuk.

Az epikarsztos rendszer rendkivil 6sszetett, adeagbemet folyamatokat
az abiotikus (kzet, talaj, viz, éghajlati tény&z) és biotikus (névény- és allatvilag,
mikrobioldgiai szervezetek) tényz kblcsonhatasa hatarozza meg (Jakucs 1980,
Barany-Kevei 1998). Az OTKA altal tamogatott alaptas 6 célja ezeknek a
tényedknek a megismerése és a koztik hatd bonyolult &bleatasoknak a feltarasa
volt.

A vizsgalatok céljara kiszemelt helyszinek megwztsanal arra térekedtink,
hogy minél tobbféle modszerrel dolgozva (ndvényzetalajtani-, vizkémiai és
mikrobioldgiai vizsgalatok, biologiai vizmésités) alkalmasak legyenek a jelen
okologiai allapot felmérésére. A fenti szempontdkiaavizes a@helyek, a karsztos
mélyedésekben kialakult tavak kornyeke felel maginlkeabb. Mindezek figyelembe
vételével két eltér jellegi karsztos tajon (GEmor—Tornai-karszt és Tapolcaska
0sszesen tiz mérési helyet valasztottunk ki kassteteak kornyezetében. A Gomor—
Tornai-karszton a Voros-, Aggteleki, Derenki- épWame-té kornyékén, a Tapolcai-
karszton az Als6-Cser-, Pokol- és Névtelen-t0 kétzeh jeloltik ki a vizsgalatok
helyszineit, §leg tobroket, ahol a mikroklima mérések szamakaives feltételeket
talaltunk. A talaj az a szubsztratum, amelyben laintkus és a biotikus tényék
hatasa 0ssze@dik, ezeért vizsgalatainkatolieg a talajban lejatszod6 folyamatokra
irdnyitottuk.

A felszin és az epikarszt biotikus tén§emrk (felszini ndvényboritas, talaj
mikrobakdzosségek valtozasainak) karsztkorrozioslyafoatokra  gyakorolt
hatasvizsgalatat a terepenigg§tt talajmintak laboratériumi elemzésével, ilelfszini
mérésekkel végeztik. Bidleges célunk a karsztos oldddés folyamatanakleteds
lokalis kulonbségeinek (Aggteleki-karszt, Bakonyy addigieknél pontosabb
megismerése volt Gjsazermikrobiolégiai, ndvénydkoldgiai vizsgalatokkal, talaj
biologiai aktivitasanak (szén-dioxid produkciéjapakérésével egyreszt természetes,
masrészt emberi behatasoknak kitett karsztos ketgkben tortént.

Az epikarsztos rendszer abiotikus és biotikus tényéinek vizsgalatanak
eredmeényei
Mikroklima és talajklima vizsgalatok



Tobb kutatdé (Jakucs 1971; Zambo 2001; Keveiné BA2A®9) ramutatott mar arra a
tényre, hogy a meteoroldgiai ténykz 5t a mikroklimatikus tényeik is szerepet
jatszanak a talajélet aktivitasaban és azon kereszttalajleve szén-dioxid
termebdésének alakulasdbam klima morfogenetikai tény@&zminden Kzettipus
lepusztulasi folyamatanak iranyitasdban, a karsmiszerben azonban a
karsztfejpdés dinamizmusét biztositdé okofak{&eveiné Barany 2009). A karsztos
tajak dolinas térszinein a zart mélyedésekben seg#zdien kialakulnak a karsztos
dolinak mikroklima-térségei, ahol a kitettségnelen®s szerepe van az energia
bevételi kulonbségek térbeli ésomkli valtozasdban. Mindez hatassal van a
léghdmeérseklet, a talafimérséklet alakulasara, a talajnedvesség helyi kgEgeinek
kialakulasara, a tob6r novenyboritasara, ezekeréngeibkon keresztil a talaj
mikrobialis aktivitdsara, végssoron a karszttalajok karsztkorrézidés folyamataina
térbeli kuldonbségeinek kialakitasaban (Keveiné BAZ009).

Eppen ezért a dolinds térszineken a talajlévegén-dioxid tartalmanak
vizsgélataval parhuzamosan mindig felallitottunkkmoklima mérésre szolgalo
allomast, ahol 3 kilénbézmagassagban (0, 20 és 100 cm-en) meértik a deveg
héomérsékletét, két kiulénbéz magassagban (20 és 100 cm-en) a parolgast,
kétoranként a relativ légnedvességet és a széMtatd a Gomor-Tornai-karszton,
mind a Tapolcai-karszton — ahol lehetett — tobr®édasztottunk meéreési helyszinnek,
és minden helyszinen harom allomast allitunk fgyee-egyet a tobor északi, ill. déli
peremén, ill. a tobor aljan, hogy a kitettség hattés vizsgalhassuk. A meteoroldgiai
jelenségek és a talajpan mért értékek (téragrséklet, talajnedvesség, pH, szén-
dioxid koncentracid) kozott kerestik az Osszeflgkés hogy a térbeli
kilonbségeket, a napszakos és évszakos valtozasagpsmerjik. 2010 ota a fenti
egyedi méréseken kivil a talajpa bedasott adigttiy segitségével az alabbi
paraméterek folyamatos regisztraciojara nyilt lébé&gunk:

homeérséklet — 0,1°C pontossagu Pt-100 télamésvel,

talajnedvesség — Eijkelkamp gipszblokkokkal,

pH — 0,05 pH-egység pontossagu Hanna tipusu talazenzorral.

Homérséklet - Voros-toi tobor, 2010.
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1. dbra A VOros-t6i toborben mért talafhérsékleti (-5 cm mélyen) és I&ighérsékleti értékek (20 cm magassagban)



Az adatgyijtok és a hozza csatlakoztathatd szenzorok deketettek, hogy a
napi dinamikaju szén-dioxid mérések alkalmavaglaj tegyéb fizikai paramétereinek
valtozasat folyamatosan (10 perceskitzonként) regisztraljuk. E vizsgalatok egyben
alapul szolgéltak a mikrobiolégiai vizsgalatok ergshyeinek kiértékeléséhez.

A GOmor-Tornai-karszton a Voros-t6 melletti toborben (VT) és a Derenki-tiien
(DT) végeztink tobb alkalommal mikroklima mérésekaetelyek ravilagitottak a két
elté alaku, mérdt, fedettséd tobor mikroklimaja kozotti kiulonbségekre, az egyes
meérési helyeken a kitetts&fjb szarmazé kulonbségekre és kulondsen a napi
homérsékletjarasban megmutatkozé sajatossagokra. risMo melletti toborben a
tobor északi (VTE) és déli peremén (VTD), ill. abdd aljan (VTD) felallitott
mikroklima &llomasokon meért émeérsékleti és parolgasi adatok szertib&tn
jelezték a Kkitettsédgth adodd kulonbségeket (1. &bra). A fedettség dolina
mikroklim4jara gyakorolt hatdsat ugyancsak felta@akét praktikusan kivalasztott
toborben egy idben végzett méréseink. A Vords- té melletti tobszaki peremére
telepitett méfallomas (VTE) sziklagyepes terlleten léteslilt, mimpasik keti (VTA

és VTD) az erd lombsatora alatt. A Derenki-t6bor egész terlletftségesen edd
takarja, amely a mérési eredményeink szerint tattpitaz egyes médllomasok
(DTE, DTA és DTD) kozotti kitettséedib adodo kulénbségeket (2. abra).

Hémérséklet- Derenk, tobor 2010.
08.17.
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2. dbra A Derenki-toborben mért talahérsékleti (-5 cm mélységben) és légiersékleti értékek (20 cm magasan)

A talajlevegé CO,tartalmanak évszakos és napszakos valtozasa

A talajleve@ szén-dioxid koncentraciojanak a mérése a terepsteG Model GV-
100 szén-dioxid pumpéaval és a hozz4 tartozo 2I20L tipusu mintaved csovekkel
tortént a mikroklima mérésekkel parhuzamosan, uag@m helyszineken. A mérési
eredmények nagy eltéréseket mutatnak a vizsgastiabken (VT, DT, TA), néhany
100 ppm értékll 3% (3%=30000) ppm értékig terjednek. Ez az aitklbasznalt 2L
tipusu cé felss kimutatasi hatarértéke. A méréseket kulordb@&wszakokban egy
teljes napon, kétorasdozonkent vegeztik. Az alkalmazott modszer alkalmas



az egyes helyszinek kozotti, illetve talajszelvangnti elté6 meélységek kozotti
kulonbségek, tovabba a napi dinamika és az évsiakosbségek kimutatasara.

A tobb éven keresztil a talajlevidgl mért CQ koncentracio értékeinek
alakuladsat, a mérések legfontosabb eredményeit K8rreyezeti, mikroklimatikus
tényedkkel vald dsszefliggéseit az aldbbiakban foglaljssze:

Az Aggteleki-karszton a Voros-t6 melletti toborben (VT) a talajleve@O,
koncentricidjanak maximalis (>3%-0s) értekét mindsatben a toboralj (VTA) 20
cm-es mélységében mértuk. A téboralj 5 cm-es talbjségében ezzel szemben
rendre joval alacsonyabb, 1-2000-es ppm értékedkgtiukk. A téboéraljhoz hasonldéan
szintén livosebb, nedvesebb déli kajt (VTD) regisztraltunk rendre 10000 ppm (1%)
feletti értékeket. Hasonl6 volt a helyzet a Dereidki(DT) melletti tdborben is. A
toéboraljon (DTA) 80 cm-es mélységben is végeztimdnsdioxid-méréseket, amelyek
értékei (1-2%) kb. fele-kétharmada volt a 20 cmkapott >3%-0s értékeknek. A
vizsgalati idiszakban végzett mérési eredményeink j0 egyezésitmalkt a korabban
publikdlt szakirodalmi adatokkal (Jakucs 1971; Z&n#901) és egyértelfen azt
igazoljak, hogy a talajpan a szén-dioxid-termeléstéke a mélységgel egyenesen
aranyosan nem novekszik, hanem ~ 20-30 cm-en maxamwan.

A kulonb6z eévszakokban és helyszineken végzett méréseink isazt
beigazoltak, hogy a COkoncentracio értékei napkdzben emetketbndenciat
mutatnak — ha egyéb zavaré ténletidojarasi tényeék) nem szolnak kdzbe — szinte
mindenhol a legmagasabb szén-dioxid koncentrdcéd kielutdn mértik, este a
hémérseklet cstkkenésével a szén-dioxid koncentidcadokkent. Ez a tendencia a
talaj mélyebb szintjében végzett szén-dioxid-médudskeszembéinobben jelentkezett
(3. abra).
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3. abra A Talajlevegyszén-dioxid koncentracidjanak (ppm) véaltozasa eebla-toborben (-5, -20, -80 cm
mélységben)



A Tapolcai-karszton végzett CQ koncentracio mérések is ugyanazokat a
tendencidakat mutattak, mint amiket az Aggtelekiskéon tapasztaltunk. A TA t6bor
aljan (TAA) a talaj kb. 20 cm-es mélységében meérdll legmagasabb GO
koncentracid értéket, am az ott mért értekek j&isdbbek (3000-15500 ppm) voltak
atlagosan az Aggteleki-karszt tobreiben tapasktaita képest. Az eltéréseket
valGsziriileg az eltéf talajadottsagok (eltértextira, szerves és asvanyi 0sszgkev
kildnbsége és ezzel egyltt a bioldgiai aktivitésr@&imértéke) okozzak.

A mikroklima és a mikrobialis szén-dioxid termelés kozotti dsszefliggések
vizsgalata terepi méresekkel

A meteorologiai jelenségek (mikroklima), a talajlapbta (légbmérséklet,
talajnsmérséklet, Iégnedvesség, paratartalom, csapadiEjnedvesség, pH) és a
talajpan mért C@ koncentracié értékei kdzotti pontosabb 6sszefilgjgdsltarasa
érdekében terveztik meg mikroklima vizsgalataink&zamos vizsgélatunk
alatamasztotta a mikrobidlis ereleéfO, koncentracio ékz6 fejezetben ismertetett
trendjét. Feltételeztik, hogy az ¢jdrasi tényeék (hémérséklet, csapadék,
légnyomas) gyors valtozasai hatassal vannak d&alagd mikrobak életfolyamataira
és a talajlevegy CO, koncentracié valtozasaira. ahhoz azonban, hogynézrésekkel
is alatamaszthassuk, szerencsés korilményekreszdkségunk. llyen szerencseés
esetnek voltunk tanudi 2011. jalius 30-an a Tapekeaszton. A mikroklima méréseket
egy defis nyari reggelen kezdtik, am a fokozatos felmelégie#lora délutan egy
nyari zapor megszakitotta, amely gyorsiléksel és a levég paratartalmanak
megemelkedésével jart. Keslélutanra azonban ismét kiderllt az ég, emelkealett
hémérseéklet, csokkent a paratartalom egészen alkignyathikor ismét megindult a
lehtlés (4. abra).

Homérséklet - Zalahalap, tobor alja 2011. 07. 30.
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4. dbra A légbmeérséklet (talajfelszinen, 20 és 100 cm magasaajaimérséklet (-5 cm mélységben) alakulasa a Tapolcai-
karszt egyik tébrében egy zivataros nyari napon



A fenti jelents idojarasi valtozasok hatasara a Tapolcai-karszt ékgeiben
a julius 30-an reggédit estig mért CQ értékek nem a szokasos napi trend szerint
alakultak. A CQ koncentracié emelkedése csak kora délutanig taraauutan a
délutani nyari zapor miatt visszaesett, és csak aporz utani ké$ délutani
felmelegedés hatasara kezdett novekedni ismét. W) tharom kulonbod
mélységében (-5 cm, -20 cm, -30 cm) mért értékekegint a trend szerint alakultak,
de az idjarasi tényeék zavard hatdsa nem egyforma mértékben volt kirhatét
bennik. A legnagyobb valtozast a -5 cm-es felsdiek szintben tapasztaltuk, ahol a
lehilés és a csapadék mikrobialis tevékenység aktandagyyakorolt hatasa a
legszembdinobben jelentkezett. Nyilvanvaloé, hogy a talaj legelrétege van
leginkabb kitéve az ftfjaras valtozas hatasainak, pl. @nférséklet napszakos
valtozasanak vagy az&@wek, amely nyoman — egy intenziv csapadékhullagtt&én
— a talaj pérusai vizzel tedlhetnek. Ezaltal itbzakosan anoxikus koérilmények is
kialakulhatnak a talaj fefsszintjében, ami csokkenti a mikrobak bioldgiaiiakdsat
(5. abra).

CO2 tartalom-Zalahalap, tobor alja 2011.07.30.
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5. abra A Talajlevefyszén-dioxid koncentraciojanak (ppm) valtozasa polai-karszt egyik téborben (TA) (-5, -20, -30 cm
mélységben)

Parhuzamosan végzett mikroklima és ,C@éréseink bebizonyitottak a
kordabban mar masok altal is feltételezett kapceblatmeteorologiai tényék és a
mikrobialis CQ termelés kozott, és néhany Uj 6sszefiiggés felésdes is alkalmat
adtak. A napos, borult éséassidsjaras valtakozasa a felszin kdzeli rétegekbentiéden
hémérsékletvaltozast eredményez. Antérséklet emelkedése (bizonyos hatarok
kozo6tt) a talajban 8l mikrobakndl az enzimaktivitas emelkedésével jarlidg igy
magasabb dmeérsékleten nagyobb a szervezetek anyagcsere itasmzés ezzel
parhuzamosan a szén-dioxid teréugls mértéke is. Természetesen a valésagban
ennél bonyolultabb a helyzet. A magasabb temévények gyokérlegzése és a



talajban éb allatok 1égzése is szerepet jatszik a biogén @@nelésben, amelyeknek
a hatasa jelefisen cstkken a mélységgel. A most befejezett kutgidgektben
rendelkezéstinkre all6 eszkdzokkel azonban ezekneiéréekét kulon nem tudtuk
mérni. Azonban azt valds4isitjik, hogy a mikrobidlis eredeszén-dioxid termelés
legnagyobb részéért felteieh az aerob kemoorganotréf anyagcserét folytatgyisa
a szerves anyagok lebontasat oxigén jelenlétébagedvézervezetek lehetnek
felelosek.

s sz

A szén-dioxid-koncentraciéjanak meélységfiiggésétéaesek finomitasaval, 5 cm-es
siritésével kivantuk igazolni, ill. pontositani. Agalcai-karszt meérési helyszineként
szolgal6 tébor aljan (TAA) (&bra) egy 80 cm-es jslalvényt mélyitettink barna
erdtalajban egész a szélkljzatig. A részletesebb mérések alatamasztotiddcabbi
vizsgalatok eredményeit. A felszéhtlefelé haladva 6000 ppnéir (-5 cm) 15500
ppm-re (-15 cm) emelkedett a talajleGegzén-dioxid-koncentracioja (ez volt a
legmagasabb érték, amit a Tapolcai-karszton méytimkjd fokozatosan csdkkenni
kezdett. 30 cm mélységben mar csak 1500 ppm-etlésst. EQy masik szintben, 35
cm-en is kiemelketen magas értéket (8000 ppm) mértink, ami feltemetaz
agyagbemosodas félsszintjén kialakult vizaramlasi palyahoz koéthetahol a
mikrobak életfolyamataihoz kedwu#ab feltételek alinak rendelkezésre. Alatta 40 cm
mélységben a keményebb és tomottebb talajszintbén asek 2000 ppm értéket
kaptunk és onnan kezdve alig valtozott a konceri@d&00-2000 ppm) (6. abra).
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6. abra A Talajlevegyszén-dioxid koncentraci6janak (ppm) valtozasa s fliggvényében a Tapolcai-karszt egyik toborben
(TA)

Mérései eredményeinkbarra kovetkeztettliink, amit azutan a mikrobioldgia
vizsgalataink is megésitettek (lasd a mikrobiolégiai fejezetben), hogg@mélyebb



talajrétegek mikrobakdzosségeinek biomassza metgwigebanyag témege) sokkal
kisebb, mint a felébb rétegeké és a koztsség Osszetételétsljesen kilonbaz

A mikrobiologus kollégakkal 2009-6ta kozbsen tetigz meg és
bonyolitottuk le a talajpan @&l mikrobakozésségeinek biomassza mennyiségének
(élbanyag tdmege) és aktivitAsanak mérését, amit geshracio és a szubsztrat
indukalt respiracio mérésével kovettink nyomon [[$avacs et al. 2009). A
talajrespiracié (RESP) és a szubsztrat indukafiirdsio (SIR) meghatarozasa a £0
képzddés alapjan gazkromatograffal tortént. A (SIR) #tésl koncentracioban
jelenléws, koénnyen hasznosithatd glikéz hatasara adott réesps valasz, mely
aranyos a mikrobialis biomassza nagysagaval (BmWiacs 2004). A terepi és
mikrobioldgiai vizsgalataink alapjan arra kovetletiink, hogy 70-80 cm meélységben
mar nincs elegerédoxigén a lebont6 folyamatokhoz, ezért inkdbb aaeanb |€gé
szervezetek jelenlétével szamolhatunk, ami megméghatja a csokkent mériek
szén-dioxid-termelést. A karsztos korr6zio szemjand fontos szén-dioxid-tartalom
talajtipustol valo fliggését a jélven tovabbi mérésekkel szeretnénk meghatarozni, ill
pontositani.

Az epikarsztos rendszer talajainak vizsgalata

Munkank célja az volt, hogy a két, egymastél dben eltéé geologidju,
geomorfolégiaju karsztterllet talajtakardjarél tészs terepi és laboratoriumi
vizsgalatok elvégzését koven 0j informacidkat adjunk, a talajok fizikai-kémia
tulajdonsagairdl és karsztkorrdzidt befolyasolo repéki6l egyarant. Ehhez a
Tapolcai-karszton egy E-D irany( szelvény mentégexéink terepi megfigyeléseket
€s egyes talajszelvények esetében részletes labgalatokat is; az Aggteleki-
karszton pedig néhany, egymastdl tavolabb elhebdz{Derenk, Aggtelek, Voros-td
koérnyéke) referencia-pont talajainak terepi és fatiwiumi vizsgalatat, valamint egy
kisebb mintaterilet részletes talajtéerképezésetatég el.

A terepi felvételezés soran a szelvények hagyonsmgorfologiai leirasat
végeztik el (a szintek méretei, szin, fizikai félpsszerkezet, kbvesség (a durva
vazrészek aranya), gyokérgség stb.).

Az asott szelvények besorolasdhoz és tovabbi jelsghez az alabbi
laboratériumi vizsgalatokat végeztik el: Buzas @)98lapjan mértik a desztillalt
vizes és KCl-os pH-t, a karbonattartalmat, a hitbsl (yl) és a kicseré&llési (y2)
savanyusagot, valamint a Kuron-féle higroszképasisdpy). A humusztartalom
mennyiségi meghatarozasat Tyurin modszere alaggeztiik, a humusznitiséget a
Hargitai-féle modszerrel (Buzas 1988) meghatardaattuszstabilitasi szammal (Q: a
NaF-os és NaOH-os kioldasok utan VIS-tartomanybamt mmbszorbancia-értékek
ardnya) jellemeztik. A szemcseotsszetételt a MSZrindézeNa-pirofoszfatos
elékészités és 6 Oras razatas utan Fritsch Analyg8tteraunhoffer elven tkddo
lézeres diffraktométerrel (mérési tartomény: 0,167 pm) mértik, ill. az
agyagfrakcid (<2 um meret szemcsék) mennyiségét a hagyomanyos pipettas
modszerrel is meghataroztuk.

Talajmonolitokon és kismintakon &simulacios kisérleteket allitottunk dssze,
amelynek soran e bolygatatlan mintakon atszivaeg@jaldatok fiziko-kémiai (pH,



karbonat- és hidrokarbonat-tartalom) valamint mikotbgiai paramétereit vizsgaltuk
és hasonlitottuk 6ssze, a mikrobialis befolyasglis&arsztkorrozio jellemzése
céljabdl. A zarojelentés korlatozott terjedelme tintgak az €szimulacios kisérletek
eredményeiil szamolunk be.

A két karsztterllet talajain végzett laboratoriumi esiszimulacios kisérletek
eredmeényei

Az egyes talajtipusok mikrobidlis karbonatold6 batéak azonos koérilmeények kdzott
tortérs 0sszehasonlitasara laboratoriumi kisminta modelseereket allitottunk
0ssze, Zamb@1998) modszerét kissé modositva: 6 cm magassdgjostziopokat
helyeztink 4 cm atméji Uvegcsovekbe, melyeket fellul steril baktériutinéz
dugédval zartunk le. A dugdkon keresztil a csapanZkiasonlé dsszetélieldgyvizet
jutattunk be. A talajok ala tanyags#ro, illetve s#irépapir k6zé egyenként 20 g
tobmedi, analitikai pontossaggal lemért méspkrt helyeztiink, kémiailag inert
filterbe csomagolva. A rendszereket végil atfunmglugoval zartuk le. A frissen
laborba szallitott talajokat 20°Coimérséklei steril lagyvizzel esztettik, hevesebb
csapadéknak megfete20 mm/éra (kisérletinkben az ennek megbe(@ ml / 10
perc) intenzitassal, 6 oran keresztil. Az atszivarget steril nfianyag edényekbe
gyijtottik, majd az igy nyert mintdkat kémiai, illetmgikrobiologiai vizsgalatoknak
vetettilk ala. A tovabbi elemzésekhez elegemennyisé atszivargott vizet az dis
12 6raban fogtuk fel.

Két egymastdl fuggetlen kisérletsorozat eredményritatjuk be (7. abra),
amelyek az alabbiak:

- Nem sterilizalt talajmintak égtetését, alattuk a karsztos alépétet
szimulalé6 mésziporral, a mikrobioldgiailag aktiv talajok karsztkarios hatasanak
vizsgalatara (1. kisérlet).

- Nem sterilizalt talajmintak égtetését, karsztos alajdet nélkil (2. kisérlet),
igy a talajbdl esetlegesen kioldddott kalcium-kawdtaniatt az 1. kisérletsorozat soran
keletkezett hiba kiklszobollete valt. A vizmintak hidrogénkarbonat-tartalmanak
meghatarozasat az érvényes MSZ (448— 11:1986nsxeégeztik.

A kisérletekhez 10 db talajmintat (8 aggteleki,apdicai) valasztottunk ki,
ezek kilonbo6é tipusu rendzindk, barna étdlajok, vagy tobrok aljan felhalmozodott
vorésagyagos uledékek voltak.

A kémiai analizis soran a talajtipusok karsztkagezatasuk szempontjabOl
elkilonultek egymastél. Az 1. kisérlet esetén adotbl hidrogénkarbonat-tartalom
egyeértelnien a legcsekélyebb szerves anyagot tartalmazd, ebiglyszinteken
elhelyezked vorosagyagoknal volt a legkisebb. A tobrok perdingrarmazé barna
erdbtalajok humuszosabb félszintjein atszivargott vizek ugyanakkor a rendiihez
hasonl6 meérték hidrogénkarbonat-tartalmat (karsztkorr6zidés hatdstitattak. A
legnagyobb mészagresszivitast a fekete rendziaptehtszivargott viz mutatta.

Az 1. és a 2. kisérlet soran mért hidrogénkarbtaréiom kozott csekelyebb
a differencia. Ez azt jelenti, hogy a rendzinajtddaal a mészagresszivitas egy része a
talaj karbonattartalmanak oldasara forditoédott.



A nem sterilizalt talajmintdk felhasznalasakor aszZa6dott vizmintak
baktériumkozosségeit DGGE mintazatuk alapjan hésonlk ©6ssze. A vizsgalt
mintak két nagyobb csoportot képeztek, melyek kd&azilegyikbe a rendzina, a
masikban pedig a vorosagyagbdl kialakult barnaétatdiok és vordsagyagok
baktériumkozosségei kertltek, ardlibarra kdvetkeztethetliink, hogy az atszivargo
vizben megjelehi mikrobaktzosségek Osszetételét 6stsban a talaj tipusa
befolyasolta (Knab et al. 2010).
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7. abra A karsztkorr6zios talajhatas kilonbsédesminta kisérletek alapjan

Az epikarsztbol gyijtott talaj- €s vizmintdk mikrobioldgiai vizsgélatanak és
biologiai vizminésitések eredményei

A GOmor-Tornai-karszt €s a Tapolcai-karszt elddidtt viznyebiben kialakult kis
tavak kozll a Papverme-td, a Derenki-td, Vorosam Aggteleki-to, illetve az Also-
Cser-t6 és a Pokol-t6 komplex vizkémiai és mikrtdg@i jellemzését, valamint
biolégiai vizmirbsitését 2009 tavaszan veégeztik el. A planktonikus
baktériumkozdsségek mikrobiolégiai elemzése és rdikaess makrogerincteleneken
alapul6 biolégiai vizmiisités alapjan egyarant a GOmor-Tornai-karszt tavai
hasonlitottak legjobban egymashoz, mig a tapoldsd-£ser-t6 és Pokol-t6 ezékt

€s egymastol lényegesen kilonb6zott. A tapolcaizeg magasabb mikrobialis csira-
€s sejtszam, valamint koliform értékekkel voltallemezhebk, mint a Gomor-
Tornai-karsztrél szarmazok. Ugyanakkor a legnagyobdakteridlis genetikai
diverzitast is az Aggteleki- és Voros-to vidéimutattuk ki. A vizkémiai paraméterek
alapjan az Aggteleki-t6 kulonllt el legjobban akblisvizil, magas ammonia-,
foszfat- és szulfattartalma vélben a kozeli telepllés szenngelatdsaval hozhat6
Osszefliggésbe.

Laboratériumi edszimulaciés kisérletek céljabdol 2009 juniusaban GanGr-
Tornai-karszton, majd 2009 szeptemberében a Tagacszton vettiink nagyméiet
talajmonolit mintdkat (40*40*20 cm). A kisérlet sor a talajokon atsr6dott
vizmintakban lé§ baktériumkdzésségek genetikai diverzitdsat deaktugradiens
gélelektroforézis (DGGE) segitségével hasonlitotiskze. Eredményeink alapjan az



atszivargoé vizben megjelémikrobakozdsségek szerkezetétstgban a talaj tipusa
befolyasolta, €és a Tapolcai-karsztrél szarmazo akitiaktériumkozosségei a gélben
megfigyelhed csikok elhelyezkedése alapjan hatarozottan elkiligi a Gomor-
Tornai-karsztrél szarmazoktal.

A talajmonolit kisérletek eredményeinek figyelemétlével 20096szén
dsszesen 17 eli@tipusu és/vagy kulonbdzmélységbl szarmazé talajminta részletes
és Osszehasonlité mikrobiologiai vizsgalatara kesdik. A mikrobidlis biomassza C-
ertékek valamennyi minta esetében a biomassza Myrsgigek tobbszorosének
adodtak. A legkisebb MBC/MBN aranyt a legsekélydblajréteggel jellemezhét
aggteleki és tapolcai mintak esetében, mig a legidy értéket a 70-100 cm-es
talajmélységbl szarmazé mintak esetében hataroztuk meg. Jellerolt, hogy a
felszini és felszin kozeli (20 cm-es) mintakban tiiléra nagyobb biomassza
értékeket, mig az 50 cm-es vagy annal mélyebb ekbsmn nagyon alacsony értékeket
kaptunk. Az egyes talajminték alaprespiracio, égsztrat indukalt respiracié értékei
esetében is a felszini és felszin kdzeli mintdkbartiik a magasabb értékeket, mig az
50 cm-es vagy annal mélyeldbrszarmazé mintak esetében joval alacsonyabb
respiracios aktivitast kaptunk.

A talajmintakra jellem& baktériumkozosségek DGGE mintazatuk alapjan
harom csoportba kuloniltek. Legjobban a rendkiakédy talajréteggel rendelk&z
aggteleki és tapolcai rendzina tipusu talajmintaktériumkdzosségeinek szerkezete
kilonbozott a tobbil. Kisebb mértékben eltértek egymastol a felszimigw
felszinkozeli talajmintakbdl és az 50 cii-rvagy annal mélyebb talajrétegékb
szarmaz6 mintak baktériumkdzdosségei.

Ugyanezen talajmintak felhasznalasaval laboratGriuesszimulacios
Kisérleteket is végeztink, és az igyujgitt vizmintak baktériumkozosségeit is
0sszehasonlitottuk DGGE mintazatuk alapjan. A \aftsgnintdk két nagyobb
csoportot képeztek, melyek kozil az egyikbe a reradza masikba pedig a vorés-
barna erdei talajok és voros agyagok baktériumisimges keriltek, ami arra
kovetkeztethetiink, hogy az &tszivargd vizben megjel mikrobakdzosségek
Osszetételét alsorban a talaj tipusa befolyasolta.

A GOmor-Tornai- €s a Tapolcai karsztrol 20B8zén gyjtott felszini
talajmintakkal kertlt sor részletes tenyésztésepudd és tenyésztéstfliggetlen
molekularis kldnozas modszerekkel végzett bakisriéiverzitas vizsgéalatra. A
talajmintakban a minta tipusatol és az alkalmatagitalaj 6sszetételdtfliggetlendl
atlagosan 106-107 TKE/g (TKE = telepképzegység) csiraszam értekeket
hataroztunk meg tenyésztésen alapuldé maddszerrdl.mintabol szarmazo 6sszesen
tobb mint 400 baktériumtbrzs és molekularis klors IRNS génjének bazissorrend
elemzésén alapuld vizsgalatok soran legnagyobbyba@na Proteobacteria és az
Actinobacteria torzs képvis@t mutattuk ki. Emellett a baktériumtdrzsek kozétt
Firmicutes, a molekularis klénok kozott az Acidotesim torzs tagjai voltak még
gyakoriak. A baktériumtorzsek kdzott szamotteranyban azonositott Bacteroidetes
torzs képvisdli a klonkonyvtarakban csekély szamban voltak jekerklonozassal
azonban olyan filogenetikai torzsek (Acidobacter@hloroflexi, Cyanobacteria,
Verrucomicrobia, Gemmatimonadetes) képvigab kimutattuk, amelyeket specialis



tapanyag vagy tenyésztési igenyuk miatt nem tudtenkésztésbe vonni. Az egyes
filogenetikai torzsek képvis@hek megoszlasa mintanként jelént elteréseket
mutatott: az aggteleki talajminta esetében a Futes és az Actinobacteria, a voros-
tavi és a tapolcai illegalis hulladékleraké mell&tajmintaban az Actinobacteria, mig
az Also-Cser-t6 melletti talajmintaban a Gammagmioéeteria képviséi fordultak
elé a legnagyobb aranyban.

A legtobb baktériumtorzset, a két karsztteridletragyjabol azonos aranyban,
a Bacillus és a Streptomyces nemzetségek tagjakémbnositottuk. A
Gammaproteobacteria osztaly képuisekozott a Pseudomonas nemzetség tagjai
bizonyultak a leggyakoribb  @&fordulasinak. Tenyésztéssel a talajok
baktériumkozosségeiben Gram-pozitiv dominancidabdagltunk, és elsorban az
aerob, kemoorganotrof heterotrof anyagcserét ftytatalajokban gyakori
eléfordulast, nagy iréképesséy és széleskéir anyagcsere-potenciallal bird
szervezeteket tudtuk kimutatni. A molekularis klkrk@®z06tt az aggteleki és a tapolcai
illegalis hulladéklerak6 melletti talajmintdk edst@ legnagyobb aranyban az
Actinobacteria torzs képvis@lfordultak eb. A vords-tavi és az Als6-Cser-t0 melletti
talajmintakban kézel azonos taglétszammal 2-2 dansncsoport volt jelen. Az
elébbi esetben az Acidobacteria €s az Alphaproteobactaz utobbi esetben az
Alphaproteobacteria és az Actinobacteria.

Vizes ébhelyek novényzetének kornyezetei allapotfelmérése edvességi
gradiensek mentén a vizsgalatra kijelolt epikarszts tertileteken

A vizes ébhelyek (wetlands) jellentje az ebésen mozaikos szerkezet, amely
kilénb6s tipusa okoldgiai foltok (éhely tipusok) egysége. Ezek sokszor komplexet
alkotnak. Vizes éhelyeken fontos szerepe van az 6kotonoknak, anétlyokmacio
(habitusadban eltér élslenykozosség) hataran szegélysieer kialakult atmeneti
természdt élohely. A szegélyeken kialakult kdozbésség fajai mindkéomszédos
tarsulasbdl szarmaznak, igy a fajség kiemelkeden nagy. Természetvédelmi és
tajokoldgiai szempontbdl az ilyen helyek gyakratiikietettek, mivel szamos ritka faj
él itt, illetve innen torténhet a fajok elterjedésdisebb idszakos tavakba. A vizes
éléhelyek természeti, taji értékei ma mar hazankbaitashatatlanok.

A vizes ébhelyek legkisebb zavarasra is érzékenyen reagge, sérilékeny
Okologiai rendszerek. A koérnyezetterhelés itt sbkipporsabban és markansabban
jelentkezik, igy jo indikatorai a termeészetes eéstragogén diszturbacioknak
(zavarasoknak). A zavaras eredménye a diszturbalegradalt allapot, ami az adott
elohelyen ebforduld névényfajok természetvédelmi érték katedjogzerinti eloszlasa
alapjan j6l dokumentéalhatd (Borhidi 1993). A korngé terhelések (diszturbaciok) a
vizes ébhelyekhez kozeli epikarsztos terlleteken ugyansidésjelentkeznek, de
tekintettel arra, hogy a valtozasokat gyorsanéjelzes ébhelyek és az epikarsztos
terlletek egységes Okoldgiai rendszert alkotnak, dgvizes @helyeken észlelt
degradaltsag fokabadl fontos predikciokat lehet i€kdvetkeztetéseket lehet levonni)
az epikasztos éhelyek varhat6 valtozasaira.

A két mintatertlet (Aggtelek és Bakonyvidek) viz&l§helyei kozul két-két
természetes/természetkozeli és két-két antropog@arasnak ésen kitett kis to



0dsszehasonlitdé conologiai vizsgalatat végezzik &tlvételezés a viztest legmélyebb
pontjatél kiindulva a partig, illetve a kornyezterresztris tarsulasig egy-egy
keresztszelvény mentén 2 x 2 méteres egymassakeinnégyzetekben tortenik a
tavi zonacionak megfel@n. Minden egyes kvadratban felmérjik a jelené lev
ndvényfajokat és azok szazalékos boritasat.

A jol elktlonithet zonak novényzetét két iranybdl elemezzik: egyrészt
zavarassal szembeni viselkedést jellémzermészetes allapotot kifefez
természetessegi értekek és a fajok conotipusanszerasreszt az okologiai indikator
ertékek kozll a talaj pH itt és a talajviz illetvadajnedvesség indikator értékei szerint
(Borhidi 1993). A mddszer elvi alapjat az képezgh a ndévenyzetet alkotd fajok a
kulonbod tényedkkel (vizellatottsag, émérséklet, talajreakcio, zavaras stb.)
kilonbd® érzékenységet mutatnak. Ennek kovetkeztébéfordulasuk a kérnyezeti
tényedk meghatérozott értéktartomanyahoz kapcsolddikaiyindikéljak is.

Az epikarsztos rendszerben végzett egyéb vizsgalath rovid 6sszefoglalasa

Az emberiség a tajhasznalat soran a termeészetidtgkakitja, kulturtajja degradalja.
A beépitett és a gazdalkodasba vont teruletekj&itése novekszik, a természetes
eléhelyek visszaszorulnak, megvaltozik a tajhaszrataidbk soran, amely hatassal
van a karsztos rendszefikbdésére is. E valtozasok nyomon kdvetésére éshatea
hatdsok elemzése céljdbdl készitettifedszinboritdsi térképeket a vizsgalt
helyszineksl.

A kutatdsainkba bevont két mintateridétr(Baradla vizgyjtéterilete és
Tapolcai-karszt négy &pontban (I. katonai felmérés — 1774; Il. katondimierés —
1856; 1:10000 EOTR térképek — 1985; SPOT IV feledte- 2006) készult térképek
esirfelvételek alapjan készitettiink 6sszeveitetszinboritasi térképeket. Az egyes
idépontok térképei természetesen d@tértematikus tartalommal késziltek,
0dsszehasonlithatosaguk erdekében az 1985-6s e200Bzinboritasi téerképek tdbb

Az Eurdpai Unid viz- és kornyezetgazdalkodasi pdlja, a Viz Keretiranyelv
célul tizte ki, hogy 2015 végéig minden felszini és felsdatti vizet j6 allapotba kell
hozni. A karsztsérllékenységi vizsgalatok nagy segitséget jelenthetnek a
fenntarthaté vizgazdalkodds és tdjhasznédlat kidlsdiban, a kornyezeti
hatasvizsgalatoknal és a dontéshozatalban, igy tibbagban is a térvényhozas
részeét képezik.

Munkankban egy sérulékenységi szempontbdl kilonéseekes terilettel, a
mozaikosan fedett Tapolcai-karszttal és kornyekdwglalkoztunk. A felszin alatt
tobb km-es barlangjaratok hazédnak, és a felszimentaldlunk kilonbo&
karsztforméakat, etsorban tobroket. A tertlet ennek ellenére szinfesegészében
kivil esik a Balaton-felvidéki Nemzeti Park hatéraés antropogén hatasoknak
ergsen kitett. Szamtalan illegalis szemétleraké taldlhtt, de a &banyaszat, vagy a
legelted allattartas is lehet potencialis veszélyforrasusktvizre vonatkozoan.

Kdszonetnyilvanitas



Az OTKA altal tamogatott kutatasainkbol eddig magywe20 publikacié szlletett, az
eredmények tovabbi feldolgozasa folyamatban varhatéan tovabbi tanulmanyok
szlletnek bélle. A zargjelentésiinkben csak vazlatosan érintgtitési eredmények
konyvben tortét dsszefoglaldsat tervezzik, melynek szerkesztéganiatban van.

Végul szeretnénk kdszonetet mondani az OTKA illesekuratériumanak a
négy éven keresztll folyositott tAmogatasért, aétkih a bemutatott eredmeények
nem szilethettek volna meg.
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