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Abstract
Zbra�ov aragonite caves are situated in the Teplice nad Beèvou district, 40 km SE from Olomouc.  The degradation of the aragonit
speleothems has been already observed before. The degradation occures as reddish, fulvous or red coating, which covers the main
area of originally white aragonit (formation �Opona�, Juriks hall). Our research conducted in 2002 was focused on the cultivation
of the microscopic fungi from coatings in the microbiologic agar. This resesarch confirmed microbial contamination of aragonite,
previously indicated in 1991 - 1992. Our investigation resulted in determination of the Aspergillus and the Penicillium genus in
samples of coatings. X-ray difraction indicated aragonite, calcite, huntite, and magnesite in the �Opona� formation.

Úvod

Zbra�ovské aragonitové jeskynì (ZAJ), le�ící
v katastru obce Teplice nad Beèvou, 40 km vjv. od Olomou-
ce jsou dnes nejvìt�í známou a jedinou turisticky
zpøístupnìnou jeskynní soustavou Hranického krasu.
Jeskynì byly vytvoøeny ve vápencích devonského a�
spodnokarbonského stáøí. Pøi vzniku jeskyní se významnì
uplatòovaly korozivní vlastnosti uhlièitých minerálních
vod.

Mikrobiální kolonizace aragonitu

Pùsobením uhlièitých minerálních vod vznikaly
ve zdej�ích jeskyních také nìkteré neobvyklé druhy krasové
výzdoby. Mezi nì se øadí i nìkolikacentimetrové drúzy
aragonitu. �V posledním dómu, �Jeskyni Jurikovì�, je velký
výbì�ek skalního stropu, zvaný �Opona�, porostlý
krystalovaným aragonitem. Jsou to nádherné jehlicovité
drùzy, tøpytivì se lesknoucí, na nich� se drobí svìtlo lamp
v nespoèetné svìtelné záblesky.� napsal v roce 1940 J.
Kunský.

V poslední dobì je v�ak mo�né vysledovat
degradaci právì této cenné aragonitové výzdoby. Pøímo
na lokalitì lze ji� pouhým okem pozorovat èervenavé, rezavé
a� èervenohnìdé povlaky pokrývající vìt�í èást pùvodnì
bílého aragonitu. Dal�í pøekvapení pak pøiná�í pohled
na mikroskopické preparáty. Výzkumy v letech 1991-92
(Marvanová et al. 1991, Marvanová et al. 1992) poprvé
potvrdily, �e na zneèi�tìní aragonitové výzdoby se podílejí
pøedev�ím plísnì. Seznam identifikovaných mikromycet
uvádìjí napø. Hanuláková � Marvanová (1994). Dal�í
výzkumy (napø. Novák 1999) prokázaly pøíèinnou souvislost
mezi vysokou náv�tìvností a degradaèními procesy,
probíhajícími na aragonitové výzdobì. Jedná se o vná�ení
organického materiálu do jeskynního systému, pøesnìji

o odluèování textilních vláken z odìvù náv�tìvníkù, vlasù,
epidermis a dal�ího materiálu a jejich následné depozici
na aragonitovou výzdobu. Toto hromadìní organických
substrátù v pùvodnì oligotrofním systému zmìnilo pøesnì
vyjádøené ekologické vztahy v pùvodním ekosystému
jeskyní. Nedostupnost potravních zdrojù pøestala být
limitujícím faktorem a zvý�ení trofie umo�nilo mohutný
rozvoj bakterií a mikromycet na deponovaném organickém
materiálu.

Výsledkem pøede�lých aktivit pøi øe�ení tohoto
problému bylo také nìkolik pokusù o dezinfekci aragonitové
výzdoby. Konkrétnì se jednalo o aplikaci mikrovlnného
záøení (laboratornì, exp. 7 min., intenzita aj. neuvedeno).
Výsledkem byl neèekaný masivní nárùst mikroskopických
hub i bakterií po ozáøení (Hanuláková � Marvanová 1993).
Aplikace roztoku Boronitu (pøesné slo�ení roztoku, ani
koncentrace neuvedena) rovnì� nepøinesla uspokojivé
výsledky: �Naopak se zdálo, �e roztok této chemikálie
negativnì pùsobil na aragonit a rozpou�tìl jej.�
(Hanuláková � Marvanová 1994).

Cílem na�í práce bylo ovìøení a dokumentace
depozice organického materiálu, srovnání mikroorga-
nizmální kolonizace v pøístupných a nepøístupných èástech
ZAJ a následné testování mo�nosti dezinfekce krasové
výzdoby. Výsledkem na�í práce by tedy mìlo být
zhodnocení ekologických vztahù v ZAJ s pøihlédnutím
k vysoké náv�tìvnosti.

Pou�ité metody výzkumu

Hlavní výzkum probíhal na nejvíce posti�ené èásti
aragonitové výzdoby, tj. v Jurikovì dómu, na útvaru zvaném
Opona. Opona je jméno svislého skalního �títu o délce cca
10 m a vý�ce 3 m, na kterém se vyskytuje jediná souvislá
plocha aragonitu v celých ZAJ. Deponovaný organický
materiál je zde pozorovatelný pouhým okem. Kontrolní
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vy�etøení probíhala v èásti Jurikova dómu zvané Tunel a
v Koblihové síni.

1. Dùkaz proteinù � K potvrzení bílkovinné povahy
èásti organického materiálu nalezeného na minerálních
útvarech byla pou�ita xanthoproteinová reakce. Tuto reakci
lze pova�ovat za signifikantní dùkaz pøítomnosti proteinù
ve vzorku.

2. Kultivace mikromycet � Ovìøení mikrobiální
kolonizace minerálních útvarù bylo provedeno klasickými
mikrobiologickými kultivacemi vzorkù získaných stìry
vatovými tampony. Ke kultivaci byl pou�it Sabouraudùv
agar s chloramphenicolem firmy Bio Rad. Petriho misky se
stìry byly z dùvodu zachování identických rùstových
podmínek (stálá teplota 15 °C, relativní vzdu�ná vlhkost
témìø 100 % a pøirozený re�im CO2) kultivovány v jeskyn-
ních prostorách. Kultivace probíhala v�dy po dobu 3 týdnù.
Po této kultivaèní dobì byla provedena determinace
narostlých kultur.

První sada Petriho misek byla naoèkována dne 30.
bøezna 2002 �esti stìry z bodù 1-6 pravidelnì rozvr�ených
ve spodní hranì v celé délce Opony. Dal�í stìr byl proveden
v èásti Jurikova dómu zvané Tunel z povrchu pizolitové
kalcitové výzdoby. Oblast je nepøístupná veøejnosti z dùvo-
du trvalé vysoké koncentrace oxidu uhlièitého. Koncen-
trace se zde pohybují v intervalu 20-30 % CO2. Poslední
stìr této sady byl proveden z povrchu kalcitové �koblihové�
výzdoby v Koblihové síni (výzdoba je zde èasto osahávána
náv�tìvníky).

Druhá sada Petriho misek s �ivnou pùdou byla
upravena k zavì�ení. Misky byly zavì�eny v otevøené
poloze dnem vzhùru tak, aby simulovaly pozici aragonitu

�

� �

Obr. 1 � Schématická mapa Zbra�ovských aragonitových jeskyní s vyznaèenými lokalitami mikrobiologického vzorkování.
1 � Jurikùv dóm � Opona, 2 � Jurikùv dóm � Tunel, 3 � Koblihová síò.
Fig. 1 � Schematic plan of the Zbra�ov aragonite caves with locality of sampling. 1 � Jurik´s Dome � Curtain, 2 � Jurik´s
Dome � Tunnel, 3 �  Dumpling Hall.

pøi zachytávání vzná�ejícího se prachu a aby bylo
zabránìno znehodnocení agaru skapovou vodou. Misky
byly umístìny na vytipovaných místech Opony dne 10.
srpna 2002. Jednalo se o body 4 a 6, jejich� lokalizace byla
toto�ná s místy stìru. Dal�í miska byla instalována na møí�i
Objevitelského komína, kde je nejvy��í pøirozené proudìní
stoupajících (klesajících) vzdu�in. Obsah Petriho misky
s �ivnou pùdou polo�ené v prostoøe U Je�ka dnem dolù
byl po nìkolika dnech znehodnocen skapovou vodou.

3. Mineralogická charakteristika � Mineralogická
charakteristika zkoumaných úsekù jeskynní výzdoby byla
zji��ována rentgenovou prá�kovou difrakèní analýzou.
Analýzy byly poøízeny difraktometrem STOE STADI�P,
40 kV, 25mA, CoKa. Naètení záznamù provedl V. Vávra, PøF
MU Brno, fázová analýza M. Ger�l pomocí programu
VISUAL XPOW, databáze JCPDS. Z útvaru Opona bylo
odebráno �est vzorkù (32/00, 33/00, KK 07/02, KK 08/02,
KK 09/02, KK 10/02), v Koblihové síni se jednalo o vzorky
tøi (03/99b, 03/99c, 03/99g).

Výsledky provedených vy�etøení

1. Dùkaz proteinù � Provedenou xanthoproteinovou
reakcí byly ve zkoumaném vzorku separovaného z aragonitu
Opony prokázány proteiny.

2. Determinace kultur � Rodová determinace kultur
v podstatì potvrdila pøedchozí výzkumy Hanulákové a
Marvanové (1994). Druhové zaøazení nebylo provedeno
z dùvodu nedostatku potøebných prostøedkù.

V pøípadì Opony (aragonit), byl prokázán masivní
nárùst mikromycet v �irokém druhovém spektru. Plotny



Geol. výzk. Mor. Slez. v r. 2002, Brno 2003

94

pro zachycení polétavých spor, umístìné pod Oponou a
u vstupu do Objevitelského komína, byly rovnì� silnì
kolonizovány. Jednalo se pøedev�ím o zástupce rodù Asper-
gillus a Penicillium. Stìr provedený z kalcitové výzdoby
v Tunelu, ukázal pouze nìkolik kolonií jediného taxonu
kvasinkovitého organizmu, jeho� identifikace probíhá.
Identický taxon, pouze ve vìt�í kvantitì, byl jediným
detekovaným druhem ve stìru z Koblihové sínì.

3. Mineralogická charakteristika � Z útvaru
Opona byly odebráno a analyzováno �est vzorkù s násle-
dujícími výsledky: 3krát byl stanoven aragonit, ve zbylých
vzorcích monominerálnì huntit, kalcit, magnezit.

Z Koblihové sínì byl ve v�ech tøech pøípadech
zji�tìn pouze kalcit. Pro zøetelnou analogii s ji� døíve
analyzovanými vzorky ze ZAJ (Ger�l, nepublikované
zprávy) byl pizolitový materiál z prostory Tunel urèen jako
kalcit bez dal�ích analýz.

Diskuze

Provedený prùzkum potvrdil v pøístupných èástech
jeskyní organické zneèi�tìní a následnou kolonizaci
mikromycetami. K nejvíce posti�eným prostorám patøí oblast
Opony v Jurikovì dómu, a to z dùvodù souhry následu-
jících faktorù: pøímo pod Oponou se náv�tìvníci shromá�dí
k poslechu relativnì dlouhého výkladu prùvodce. Podmí-
nìno rozdílem teplot mezi vydechovaným vzduchem a
jeskynní atmosférou, umocnìným pøirozeným proudìním
vzdu�in Objevitelským komínem o vý�ce 42 m, vzniká
stoupavé proudìní. Toto s sebou uná�í odlouèená odìvní
vlákna, èásteèky epidermis apod. Èlenitost aragonitových
drúz a vlhkost na jejich povrchu umo�òuje snadné
pøichycení tohoto materiálu. Vznikají tak prostým okem
viditelná depozita, která slou�í jako rezervoár potravních
zdrojù pro mnoho taxonù bakterií a mikromycet.

Jeskynì objevené v roce 1913 byly pro veøejnost
zpøístupnìny roku 1926. Náv�tìvnost dlouhodobì pøesa-
huje 50 000 náv�tìvníkù roènì, resp. za obvyklých 7 mìsí-
cù náv�tìvní sezóny. Pro názornost uvádíme náv�tìvnost

za posledních pìt let 1998: 51707, 1999: 59275, 2000: 51100,
2001: 43751, 2002: 52195 (zdroj AOPK ÈR). Je v�ak mo�né,
�e ani v minulosti mno�ství náv�tìvníkù nebylo nijak
zanedbatelné. Kunský (1957) uvádí, �e elektricky osvìtlené
Zbra�ovské jeskynì nav�tívilo v roce 1955 celkem 25 924
turistù a v roce 1956 ji� 40 973 turistù.

Taxony mikromycet, jim� jejich� ekologická valence
umo�òuje rùst v podmínkách ZAJ, zde nacházejí ideální
mo�nost existence, nebo� a� na chvostoskoka Folsomia
candida, troficky vázaného na mikromycety (Rozko�ný
1992) nebylo prokázáno nic, co by jejich rùst omezovalo.
Výsledkem je masivní nárùst tìchto organizmù a následná
degradace aragonitu jejich metabolity.

Mikroorganizmální metabolity zpùsobují degradaci
výzdoby jednak pøímo � rozru�ováním krystalù aragonitu,
ale i sekundárnì � usazováním barevných pigmentù, a to
jak druhovì specifických, tak pùsobením Schiffových
èinidel. Pùvodní úvaha, pova�ující èervené a hnìdé
pigmenty za hydroxidy �eleza, se v pøípadì studovaných
útvarù ukázala býti mylnou. Mikromycety pomocí
enzymatického vybavení �tìpí slo�ité organické slouèeniny
jako jsou napø. keratiny a celulóza na jednodu��í slouèeniny.
Tyto následnì slou�í jako �ivný substrát pro bakterie.
Bakterie produkují na konci metabolických drah agresivní
látky, jako napø. kyselina mravenèí, kys. octová, kys.
propionová, acetoin aj. Následná interakce s uhlièitanovými
sintry zpùsobuje destrukci uhlièitanových forem krasové
výzdoby. Sekundární efekt je zpùsoben schopností
nìkterých mikromycet produkovat a uvolòovat do okolí
organické pigmenty. Tyto pigmenty se následnì usazují do
naru�ených struktur aragonitových drúz. V neposlední øadì
se uplatòují i slouèeniny typu Schiffových èinidel, je� zde
pravdìpodobnì vznikají následným mechanizmem: bakterie
produkují do prostøedí oxidující enzymy, katalyzující oxidaci
fenolytických látek. Tak vznikají chinony, které v pøítom-
nosti aminokyselin vylouèených èinností proteináz �
keratináz vytváøejí zmínìná Schiffova èinidla, podílející se
na druhotném zabarvení aragonitových drúz.

Zøetelný rozdíl mezi kolonizací pøístupných (Opona)
a nepøístupných oblastí jeskyní (Tunel), potvrzuje
hypotézu, �e limitujícím ekologickým faktorem jsou zde
potravní zdroje, reprezentované organickými depozity,
nanesenými na Oponu náv�tìvníky. Podstatné je také
srovnání výsledkù z Opony s výsledky z Tunelu a
Koblihové sínì, kde výzdoba dokonce pøichází do styku
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Tab. 1 � Výsledky rtg-prá�kové difrakèní analýzy
mikrobiologicky vy�etøených speleotém.
Tab. 1 � Resultof rtf-difraction analyse of microbial
speleothems.
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Tab. 2 � Pøehled náv�tìvnosti ZAJ za posledních 5 let
provozu (podle AOPK ÈR).
Tab. 2 � Sumary of the visitors number in last 5 years
(according to AOPK ÈR).
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s náv�tìvníky. Praktická nepøítomnost mikrobiální koloni-
zace speleotém v Koblihové síni prokazuje hypotézu o nepøí-
tomnosti potravních zdrojù, neumo�òující rozvoj kolonizace.
Parciální inhibièní efekt vysoké koncentrace oxidu uhlièi-
tého v Tunelu je sice mo�ný, nicménì kontrolní stìry,
provedené Koblihové síni, potvrzují stávající názor o klíèo-
vém postavení organických depozit.

Mno�ství polétavých spor zachycených v Jurikovì
dómu mù�e pøedev�ím u èástí náv�tìvníkù tvoøenou
zdravotnì kompromitovanými pacienty z okolních lázní
znamenat teoretickou mo�nost vzniku pulmonální mykózy.

Rentgenovou difrakcí byly na útvaru Opona stano-
veny aragonit, kalcit, huntit a magnezit. Makroskopicky
byla nejvìt�í depozita prachového zneèi�tìní zji�tìna právì
na aragonitu. Speleotémy tvoøené kalcitem, huntitem a
magnezitem se na zachycení prachových èástic podílejí
men�í èástí. Tento jev lze vysvìtlit habitem aragonitu, tedy
velkou èlenitostí a velkým povrchem jehlicovitých a�
keøíèkovitých drúz. Zachytávání prachových neèistot
do jemných struktur aragonitu je podpoøeno vlhkostí
udr�ující se na jejich povrchu. Na lokalitách Tunel a

Koblihová síò byla mikrobiální kontaminace vy�etøena na
kalcitových speleotémách.

Závìr

Výzkum ovìøil pøedpokládanou masivní kolonizaci
Opony mikroorganizmy, je� vyu�ívají jako zdroj potravy
organické materiály, vná�ené do jeskynního systému
náv�tìvníky. Pøítomné mikroorganizmy se pøedev�ím svými
metabolity podílejí na degradaci aragonitové výzdoby.
Klíèovým problémem je velké mno�ství deponovaného
organického materiálu.

V souèasné fázi výzkumu probíhá rozhodování mezi
uplatnìním fyzikální nebo chemické dezinfekèní metody a
souèasné testování nìkolika metod. Klíèovým faktorem je
mimo úèinnosti na cílovou skupinu organizmù inertní
pùsobení na aragonit. Správì ZAJ jsme navrhli dal�í øe�ení
v podobì odsunu náv�tìvního chodníku dál od spádnice
Opony. Volba vhodné dezinfekèní metody spolu s odsu-
nutím náv�tìvní trasy by mìla vést ke stabilizaci biologicko-
mineralogických vztahù na útvaru Opona.
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