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Abstract

Zbrasov aragonite caves are situated in the Teplice nad Becvou 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.

Uvad

Zbrasovské aragonitové jeskyné (ZAlJ), lezici
v katastru obce Teplice nad Be¢vou, 40 km vjv. od Olomou-
ce jsou dnes nejveétsi znamou a jedinou turisticky
zptistupnénou jeskynni soustavou Hranického krasu.
Jeskyné byly vytvofeny ve vapencich devonského az
spodnokarbonského stafi. Pti vzniku jeskyni se vyznamné
uplatiiovaly korozivni vlastnosti uhli¢itych mineralnich
vod.

Mikrobialni kolonizace aragonitu

Plsobenim uhli¢itych mineralnich vod vznikaly
ve zdejsich jeskynich také nékteré neobvyklé druhy krasové
vyzdoby. Mezi né se Fadi i nékolikacentimetrové druzy
aragonitu. ,,V poslednim dému, ,,Jeskyni Jurikove “, je velky
vybezek skalniho stropu, zvany , Opona“, porostly
krystalovanym aragonitem. Jsou to nadherné jehlicovité
driizy, tipytivé se lesknouci, na nichz se drobi svétlo lamp
v nespocetné svételné zdablesky. * napsal v roce 1940 J.
Kunsky.

V posledni dobé& je vSak mozné vysledovat
degradaci pravé této cenné aragonitové vyzdoby. Pfimo
na lokalité 1ze jiz pouhym okem pozorovat ervenavé, rezavé
az ¢ervenohné&dé povlaky pokryvajici vétsi ¢ast ptivodné
bilého aragonitu. Dalsi piekvapeni pak pfinasi pohled
na mikroskopické preparaty. Vyzkumy v letech 1991-92
(Marvanova et al. 1991, Marvanova et al. 1992) poprvé
potvrdily, Ze na znecisténi aragonitové vyzdoby se podileji
predevsim plisné. Seznam identifikovanych mikromycet
uvadéji napf. Hanuldkova — Marvanova (1994). Dalsi
vyzkumy (napt. Novak 1999) prokazaly pfi¢innou souvislost
mezi vysokou navsté€vnosti a degrada¢nimi procesy,
probihajicimi na aragonitové vyzdobg. Jedna se o vnaseni
organického materialu do jeskynniho systému, pfesnéji
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o odlu¢ovani textilnich vlaken z odévil navstévnikd, vlasu,
epidermis a dal$iho materidlu a jejich néasledné depozici
na aragonitovou vyzdobu. Toto hromadéni organickych
substratti v ptivodné oligotrofnim systému zménilo piesné
vyjaditené ekologické vztahy v ptivodnim ekosystému
jeskyni. Nedostupnost potravnich zdroji piestala byt
limitujicim faktorem a zvyseni trofie umoznilo mohutny
rozvoj bakterii a mikromycet na deponovaném organickém
materialu.

Vysledkem piedeslych aktivit p#i feSeni tohoto
problému bylo také nékolik pokust o dezinfekci aragonitové
vyzdoby. Konkrétné se jednalo o aplikaci mikrovinného
zateni (laboratorng, exp. 7 min., intenzita aj. neuvedeno).
Vysledkem byl ne¢ekany masivni nartist mikroskopickych
hub i bakterii po ozafeni (Hanulakova — Marvanova 1993).
Aplikace roztoku Boronitu (pfesné slozeni roztoku, ani
koncentrace neuvedena) rovnéz nepiinesla uspokojivé
vysledky: ,, Naopak se zddlo, Ze roztok této chemikdlie
negativné pisobil na aragonit a rozpoustél jej.*
(Hanuldkova — Marvanova 1994).

Cilem nasi prace bylo ovéfeni a dokumentace
depozice organického materialu, srovnani mikroorga-
nizmalni kolonizace v pfistupnych a nepiistupnych ¢astech
ZAlJ a nasledné testovani moznosti dezinfekce krasové
vyzdoby. Vysledkem nasi prace by tedy mé&lo byt
zhodnoceni ekologickych vztahti v ZAJ s pfihlédnutim
k vysoké navstévnosti.

Pouzité metody vyzkumu

Hlavni vyzkum probihal na nejvice postizené ¢asti
aragonitové vyzdoby, tj. v Jurikové domu, na itvaru zvaném
Opona. Opona je jméno svislého skalniho $titu o délce cca
10 m a vySce 3 m, na kterém se vyskytuje jedina souvisla
plocha aragonitu v celych ZAJ. Deponovany organicky
material je zde pozorovatelny pouhym okem. Kontrolni
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Obr. 1 — Schématicka mapa Zbrasovskych aragonitovych jeskyni s vyzna¢enymi lokalitami mikrobiologického vzorkovani.
1 — Jurikiiv déom — Opona, 2 — Jurikiiv dom — Tunel, 3 — Koblihova sifi.
Fig. 1 — Schematic plan of the Zbrasov aragonite caves with locality of sampling. 1 — Jurik’s Dome — Curtain, 2 — Jurik’s

Dome — Tunnel, 3 — Dumpling Hall.

vySetieni probihala v ¢asti Jurikova domu zvané Tunel a
v Koblihové sini.

1. Diikaz proteinti — K potvrzeni bilkovinné povahy
¢asti organického materialu nalezeného na mineralnich
utvarech byla pouzita xanthoproteinova reakce. Tuto reakci
lze povazovat za signifikantni dikaz pFitomnosti proteind
ve vzorku.

2. Kultivace mikromycet — Ovéteni mikrobialni
kolonizace mineralnich utvarti bylo provedeno klasickymi
mikrobiologickymi kultivacemi vzorkl ziskanych stéry
vatovymi tampony. Ke kultivaci byl pouzit Sabouraudiiv
agar s chloramphenicolem firmy Bio Rad. Petriho misky se
stéry byly z diivodu zachovani identickych ristovych
podminek (stala teplota 15 °C, relativni vzdusna vlhkost
téméf 100 % a prirozeny rezim CO,)kultivovany v jeskyn-
nich prostorach. Kultivace probihala vzdy po dobu 3 tydnti.
Po této kultivacni dob& byla provedena determinace
narostlych kultur.

Prvni sada Petriho misek byla nao¢kovana dne 30.
biezna 2002 Sesti sté€ry z bodti 1-6 pravidelné rozvrzenych
ve spodni hrané v celé délce Opony. Dalsi stér byl proveden
v ¢asti Jurikova domu zvané Tunel z povrchu pizolitové
kalcitové vyzdoby. Oblast je neptistupna vefejnosti z dtivo-
du trvalé vysoké koncentrace oxidu uhli¢itého. Koncen-
trace se zde pohybuji v intervalu 20-30 % CO,. Posledni
stér této sady byl proveden z povrchu kalcitové , koblihové*
vyzdoby v Koblihové sini (vyzdoba je zde ¢asto osahavana
navstévniky).

Druha sada Petriho misek s zivnou ptidou byla
upravena k zavéSeni. Misky byly zavéSeny v oteviené
poloze dnem vzhtiru tak, aby simulovaly pozici aragonitu

pfi zachytavani vznasejiciho se prachu a aby bylo
zabranéno znehodnoceni agaru skapovou vodou. Misky
byly umistény na vytipovanych mistech Opony dne 10.
srpna 2002. Jednalo se o body 4 a 6, jejichz lokalizace byla
totozna s misty sté€ru. Dal3i miska byla instalovana na mtizi
stoupajicich (klesajicich) vzduSin. Obsah Petriho misky
s zivnou ptidou polozené v prostofe U Jezka dnem dold
byl po nékolika dnech znehodnocen skapovou vodou.

3. Mineralogicka charakteristika — Mineralogicka
charakteristika zkoumanych tusekd jeskynni vyzdoby byla
zjistovana rentgenovou praskovou difrakéni analyzou.
Analyzy byly pofizeny difraktometrem STOE STADI-P,
40 kV, 25mA, Co,_. Nacteni zaznamil provedl V. Vévra, PfF
MU Brno, fazova analyza M. Ger$l pomoci programu
VISUAL X% databaze JCPDS. Z ttvaru Opona bylo
odebrano Sest vzorki (32/00, 33/00, KK 07/02, KK 08/02,
KK 09/02, KK 10/02), v Koblihové sini se jednalo o vzorky
tfi (03/99b, 03/99c, 03/99¢g).

Vysledky provedenych vySetieni

1. Diikaz proteinti — Provedenou xanthoproteinovou
reakci byly ve zkoumaném vzorku separovaného z aragonitu
Opony prokazany proteiny.

2. Determinace kultur — Rodova determinace kultur
v podstaté potvrdila ptedchozi vyzkumy Hanuldkové a
Marvanové (1994). Druhové zafazeni nebylo provedeno
z diivodu nedostatku pottebnych prostiedkd.

V ptipad€ Opony (aragonit), byl prokazan masivni
nartist mikromycet v §irokém druhovém spektru. Plotny

Geol. vyzk. Mor. Slez. vr. 2002, Brno 2003



94

Lokalita Ozaceni vzorku [Mineralni faze
32/00 aragonit
33/00 aragonit
a1 KK 07/02 aragonit
Jurikiv dom — Opona KK 08/02 p—
KK 09/02 kalcit
KK 10/02 magnezit
Jurikiv dom — Tunel ~ |neanalyzovano  |kalcit
03/99b kalcit
Koblihova sii 03/99¢ kalcit
03/99¢g kalcit

Tab. 1 — Vysledky rtg-praskové difrakéni analyzy
mikrobiologicky vysetfenych speleotém.

Tab. 1 — Resultof rtf-difraction analyse of microbial
speleothems.

pro zachyceni polétavych spor, umisténé pod Oponou a
u vstupu do Objevitelského komina, byly rovnéz silné
kolonizovany. Jednalo se ptedevsim o zastupce rodti Asper-
gillus a Penicillium. Stér provedeny z kalcitové vyzdoby
v Tunelu, ukazal pouze né€kolik kolonii jediného taxonu
kvasinkovitého organizmu, jehoz identifikace probiha.
Identicky taxon, pouze ve vétsi kvantité, byl jedinym
detekovanym druhem ve stéru z Koblihové sing.

3. Mineralogicka charakteristika — Z utvaru
Opona byly odebrano a analyzovéano Sest vzorki s nasle-
dujicimi vysledky: 3krat byl stanoven aragonit, ve zbylych
vzorcich monomineralné huntit, kalcit, magnezit.

Z Koblihové siné byl ve vSech tfech ptipadech
zjistén pouze kalcit. Pro zfetelnou analogii s jiz diive
analyzovanymi vzorky ze ZAJ (Gersl, nepublikované
zpravy) byl pizolitovy materidl z prostory Tunel uréen jako
kalcit bez dal§ich analyz.

Diskuze

Provedeny prizkum potvrdil v pfistupnych ¢astech
jeskyni organické znecisténi a naslednou kolonizaci
mikromycetami. K nejvice postizenym prostoram patii oblast
Opony v Jurikové domu, a to z dGivodd souhry nasledu-
jicich faktorti: pfimo pod Oponou se navstévnici shromazdi
k poslechu relativné dlouhého vykladu privodce. Podmi-
néno rozdilem teplot mezi vydechovanym vzduchem a
jeskynni atmosférou, umocnénym ptirozenym proudénim
vzdu$in Objevitelskym kominem o vysce 42 m, vznika
stoupavé proudéni. Toto s sebou unasi odlouc¢end odévni
vlakna, ¢astecky epidermis apod. Clenitost aragonitovych
driz a vlhkost na jejich povrchu umoziuje snadné
ptichyceni tohoto materidlu. Vznikaji tak prostym okem
viditelna depozita, které slouzi jako rezervoar potravnich
zdroji pro mnoho taxont bakterii a mikromycet.

Jeskyné objevené v roce 1913 byly pro vetejnost
zptistupnény roku 1926. Navstévnost dlouhodobé piesa-
huje 50 000 navstévnikii ro¢né, resp. za obvyklych 7 mési-
cli navstévni sezény. Pro nazornost uvadime navstévnost
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za poslednich pét let 1998: 51707, 1999: 59275, 2000: 51100,
2001:43751,2002: 52195 (zdroj AOPK CR). Je viak mozné,
Ze ani v minulosti mnozstvi navstévnikd nebylo nijak
zanedbatelné. Kunsky (1957) uvadi, ze elektricky osvétlené
ZbraSovské jeskyné navstivilo v roce 1955 celkem 25 924
turisttia vroce 1956 jiz 40 973 turistd.

Taxony mikromycet, jimz jejichz ekologicka valence
umoziiuje rist v podminkach ZAJ, zde nachézeji idealni
moznost existence, nebot’ az na chvostoskoka Folsomia
candida, troficky vdzaného na mikromycety (Rozkosny
1992) nebylo prokazano nic, co by jejich rist omezovalo.
Vysledkem je masivni narist téchto organizmti a nasledna
degradace aragonitu jejich metabolity.

Mikroorganizmalni metabolity zptisobuji degradaci
vyzdoby jednak pfimo — rozru§ovanim krystalii aragonitu,
ale i sekundarné — usazovanim barevnych pigmentt, a to
jak druhové specifickych, tak plsobenim Schiffovych
¢inidel. Plvodni tivaha, povazujici Cervené a hnédé
pigmenty za hydroxidy Zeleza, se v piipadé studovanych
utvart ukdzala byti mylnou. Mikromycety pomoci
enzymatického vybaveni §tépi slozité organické slouceniny
jako jsou napf. keratiny a celul6za na jednodussi slouceniny.
Tyto nasledné slouzi jako zivny substrat pro bakterie.
Bakterie produkuji na konci metabolickych drah agresivni
latky, jako napt. kyselina mravenci, kys. octova, kys.
propionova, acetoin aj. Nasledna interakce s uhli¢itanovymi
sintry zptsobuje destrukci uhli¢itanovych forem krasové
vyzdoby. Sekundarni efekt je zplsoben schopnosti
nékterych mikromycet produkovat a uvoliiovat do okoli
organické pigmenty. Tyto pigmenty se nasledné usazuji do
naru$enych struktur aragonitovych driz. V neposledni fadé
se uplatiuji i slou¢eniny typu Schiffovych ¢inidel, jez zde
pravdépodobné vznikaji naslednym mechanizmem: bakterie
produkuji do prostiedi oxidujici enzymy, katalyzujici oxidaci
fenolytickych latek. Tak vznikaji chinony, které v pfitom-
nosti aminokyselin vylou€enych ¢innosti proteindz —
keratinaz vytvareji zminéna Schiffova ¢inidla, podilejici se
na druhotném zabarveni aragonitovych druz.

Zietelny rozdil mezi kolonizaci ptistupnych (Opona)
a nepiistupnych oblasti jeskyni (Tunel), potvrzuje
hypotézu, ze limitujicim ekologickym faktorem jsou zde
potravni zdroje, reprezentované organickymi depozity,
nanesenymi na Oponu navs§tévniky. Podstatné je také
srovnani vysledki z Opony s vysledky z Tunelu a
Koblihové sing, kde vyzdoba dokonce ptichazi do styku

Rok |Nav§tévnost
1998 51 707
1999 59 275
2000 51 100
2001 43 751
2002 52 195
1955 25924
1956 40 973

Tab. 2 — Ptehled navstévnosti ZAJ za poslednich 5 let
provozu (podle AOPK CR).

Tab. 2 — Sumary of the visitors number in last 5 years
(according to AOPK CR).
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s navstévniky. Prakticka neptitomnost mikrobidlni koloni- Koblihova siii byla mikrobidlni kontaminace vySetiena na
zace speleotém v Koblihové sini prokazuje hypotézu o nepti-  kalcitovych speleotémach.
tomnosti potravnich zdroji, neumoziujici rozvoj kolonizace.

Parcialni inhibi¢ni efekt vysoké koncentrace oxidu uhlici- Zavér

tého v Tunelu je sice mozny, nicméné kontrolni stéry,

provedené Koblihové sini, potvrzuji stavajici ndzor o klico- Vyzkum ovéfil predpokladanou masivni kolonizaci
vém postaveni organickych depozit. Opony mikroorganizmy, jez vyuZzivaji jako zdroj potravy

Mnozstvi polétavych spor zachycenych v Jurikov€é organické materialy, vnaSené do jeskynniho systému
domu muize predevs§im u Casti navstévnikil tvofenou navstévniky. Pfitomné mikroorganizmy se predevsim svymi
zdravotné kompromitovanymi pacienty z okolnich ldzni metabolity podileji na degradaci aragonitové vyzdoby.
znamenat teoretickou moznost vzniku pulmonalni mykézy. Kli€ovym problémem je velké mnozstvi deponovaného

Rentgenovou difrakci byly na Gtvaru Opona stano-  organického materialu.
veny aragonit, kalcit, huntit a magnezit. Makroskopicky V soucasné fazi vyzkumu probiha rozhodovéani mezi
byla nejvétsi depozita prachového znecisténi zjisSténa pravé  uplatnénim fyzikalni nebo chemické dezinfekéni metody a
na aragonitu. Speleotémy tvofené kalcitem, huntitem a soucasné testovani nékolika metod. Kli€ovym faktorem je
magnezitem se na zachyceni prachovych ¢astic podileji mimo ucinnosti na cilovou skupinu organizmi inertni
mensi ¢asti. Tento jev lze vysvétlit habitem aragonitu, tedy  ptisobeni na aragonit. Spravé ZAJ jsme navrhli dalsi feSeni
velkou ¢lenitosti a velkym povrchem jehlicovitych az v podobé& odsunu navstévniho chodniku dal od spadnice
ketickovitych driz. Zachytavani prachovych necistot Opony. Volba vhodné dezinfekéni metody spolu s odsu-
do jemnych struktur aragonitu je podpofeno vlhkosti nutim navstévnitrasy by méla vést ke stabilizaci biologicko-
udrzujici se na jejich povrchu. Na lokalitdich Tunel a mineralogickych vztaht na utvaru Opona.
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