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STUDIE A VEDECKE SPRAVY — SCIENTIFIC PAPERS

MORFOSTRATIGRAFIA A REKONSTRUKCIA VYVOJA JASKYN

PAVEL BELLA

Statna ochrana prirody SR, Sprava slovenskych jaskyn, Hodzova 11, 031 01 Liptovsky Mikulg;
pavel.bella@ssj.sk

Katedra geografie, Pedagogicka fakulta, Katolicka univerzita, Hrabovska cesta 1, 034 01 Ruzomberok;
Pavel.Bella@ku.sk

P. Bella: The morphostratigraphy and reconstruction of cave evolution

Abstract: Several caves are featured by a complicated more-phased development. During cave
research focused on the recognition and ordering of speleogenetic phases, basic principles from
stratigraphy in geology or morphostratigraphy in geomorphology can be applied and modified. For
the reconstruction of cave evolution, these morphostratigraphical principles concerning to relative
dating are used: (1) the decreasing evolution sequence of morphological shapes, (2) the ascending
evolution sequence of morphological shapes, (3) the cross-cutting relationships of morphological
shapes. The principle of the decreasing evolution succession of morphological shapes states that
younger shapes lie under older ones (the succession resulted from the normal development of cave
passages and levels), i. e. the gradual development of the forms of cave georelief runs from above
downwards. The principle of the ascending evolution succession of morphological shapes declares
that younger shapes lie above older ones (the succession resulted from the paragenetic development
of cave passages and levels), i. e. the gradual development of the forms of cave georelief runs
from down upwards (the analogy with the law of superposition of rock layers within the normal
layering). The principle of the cross-cutting relationships of morphological shapes states that older
forms are intersected or cut off by younger shapes (the analogy to the rule of geological
structures, by which older structure is penetrated by younger structure).

Key words: karst geomorphology, cave morphology, speleorelief, evolution sequence, cave level,
superposition, cross-cutting relationship, relative age, methodology, more-phased speleogenesis

UVOD

Mnoh¢ jaskyne pozostavaju z nerovnako starych chodieb, sieni alebo démov. Po-
stupnému vyvoju mnohych chodieb, sieni ¢i domov zodpovedaju nerovnako staré morfo-
logické tvary (mensie mladsie tvary su zahibené do viésich starsich tvarov, resp. vicsie
mladsie tvary zrezavaji mensie starSie tvary). Preto rekonstrukcia vyvoja tychto jaskyn
si vyzaduje skiimat’ morfostratigrafické vztahy (vyvojové sekvencie jaskynného geore-
liéfu), ktoré odrazaju relativny vek zakladnych Casti jaskyne (postupnost’ vyvoja jednot-
livych chodieb a dotvaranie jaskyne ako celku) alebo mensich morfologickych tvarov
v ramci chodieb vzhl'adom na ich viacfazovy vyvoj.

KedZe tato dolezita problematika sa doteraz suborne nerieSila a neprezentovala,
predlozeny prispevok podéva zakladny prehlad zadkonitosti a pravidiel tykajucich sa
morfostratigrafie jaskynného georelié¢fu (speleoreliéfu), od coho zéavisi rieSenie mno-
hych problémov vyvoja jaskyn alebo ich casti.
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STRATIGRAFIA A MORFOSTRATIGRAFIA

Stratigrafia je oblast’ geologie, ktord skima vrstvy hornin (strata) a ich zvrstvenie
(stratification). Primarne sa vyuziva pri vyskume sedimentarnych a zvrstvenych vulka-
nickych hornin (Misik et al., 1984; Michalik et al., 2007 a dalsi). Deli sa na litologicku
stratigrafiu (litostratigrafia), biologicku stratigrafiu (biostratigrafia), chronostratigrafiu
a sekvencnu stratigrafiu.

Ked’ze niektoré telesa sedimentov mozno primarne identifikovat’ z povrchového tva-
ru georeliéfu, v kvartérnej geoldgii sa d’alej definovala morfostratigrafia (Frye a Will-
man, 1962). Morfostratigrafické jednotky zahrnuji nielen tvar urcitej formy georeliéfu,
ale vélenuju aj litologiu sedimentu, z ktorého je tato forma reliéfu vytvorena (Bowen,
1978). Pri ich vyclenovani sa pouzivaju morfologické i litologické kritéria.

Podl'a Mangeruda et al. (1974) vSak v niektorych pripadoch mozno geologicku uda-
lost’ vhodne, resp. dostato¢ne klasifikovat’ na zaklade zodpovedajucej povrchovej formy
georeliéfu (morfologické kritérium), ktora pri tejto udalosti vznikla. Dalej podotyka, ze
v tradicnej stratigrafii st mladsie jednotky ulozené vo vertikalnych sekvenciach nad
star§imi jednotkami, kym v morfostratigrafii mladsie jednotky sa ¢astokrat vyskytuja
v lateralnych sekvenciach a nizsich polohach ako starsie jednotky.

Vzhl'adom na pretrvavajucu terminologicku nejednotnost’ a rozdielnosti definovania
morfostratigrafickych a tradi¢nych stratigrafickych jednotiek Hughes et al. (2005) za-
viedli termin ,,morfolitostratigrafia® s cielom jednoznac¢ne urcit’ kombinované pouzitie
morfostratigrafie a litostratigrafie (na priklade rozliSovania a zaradovania glacialnych
sedimentov v horskych oblastiach). S cielom rozlisit’ rozsah sedimentarnych sukcesii
(glacialne sedimenty tvoriace morény, fluvialne sedimenty ulozené na rie¢nych terasach
a nivach, jazerné sedimenty a pod.) sa morfolitostratigrafia detailnejSie rozpracovala
v kvartérnych vedach a je dolezitou zlozkou geomorfologie (Hughes, 2007, 2010).

Geomorfologia na rozliSovanie a zoradenie tvarov georeliéfu a prislichajtcich se-
dimentov vyuziva kombinaciu morfologickych a litologickych kritérii (Hughes, 2010).
Morfostratigrafia predovsetkym suvisi so stratigrafickou klasifikaciou geomorfolo-
gickych foriem. Principy stratigrafie sa uplatitujti na geomorfologické formy, ktoré st
umiestnené v chronologickom poradi od starSich po mladsie.

Tradi¢né stratigrafické pravidla z geologie (princip superpozicie) sa vyuzivaju aj
pri sedimentologickom vyskume stvrstvi jaskynnych sedimentov alebo zlozitejsej ge-
ologickej stavby jaskyn s vynimkou tzv. sendvi¢ovej Struktiry (Osborne, 1984). Mor-
fostratigraficky princip mozno aplikovat’ a vyuzit’ pri skimani viacgeneracnych mor-
fologickych tvarov v jaskyniach (v ramci viacerych vel'kostnych dimenzii jaskynného
georeliéfu), t. j. pri rekonstrukeii vyvoja jaskyn. Skiimanie morfostratigrafickych vzta-
hov a vyvojovych sekvencii medzi jednotlivymi formami speleoreliéfu je dolezitym
metodickym postupom rekonstrukcie postupnosti vyvoja jaskyn vratane urcenia rela-
tivneho veku morfologickych tvarov a posudenia vyvojovych stuvislosti s povrchovymi
formami georeliéfu okolitych tizemi.

DOTERAIJSIE SPELEOGENETICKE PRISTUPY
SUVISIACE S MORFOSTRATIGRAFIOU

V doterajSej speleologickej literature sa opisuju niektoré morfostratigrafické zako-
nitosti vyvoja jaskyn (najma pri urCovani postupnosti vyvoja jaskynnych tirovni) a ich
Casti (postupnost’ vyvoja jaskynnych chodieb alebo vybranych morfologickych tvarov
v ramci chodieb), avSak terminologicky sa morfostratigrafia pouziva iba ojedinele.

134



Princip morpfostratigrafie sa uplatnil najmé pri rekonstrukeii vyvoja jaskynnych
urovni, ktoré su zoskupené v rozdielnych vyskovych polohach nad sebou (u nas, resp.
v byvalom Ceskoslovensku sa touto problematikou zaoberali Droppa, 1963, 1966, 1972;
Stelcl, 1963; Panos, 1964 a mnohi dalsi; siborny prehlad problematiky vyskumu jas-
kynnych trovni na Slovensku podava Bella, 2016). Jaskynné urovne sa postupne vytva-
rali v obdobiach, ked” na povrchu bola relativne stabilna er6zna baza (pocas dlhodobého
tektonického pokoja alebo dlhodobo stabilizovaného vyvoja dna dolin). Postupny vyvoj
rie¢ne modelovanych jaskyn alebo ich casti (odhora nadol alebo odspodu nahor) prebicha
v nadvéznosti na: (a) zmenu erdéznej bazy na povrchu pri vyverovej casti jaskyne, resp.
jaskynného systému (tektonicky vyzdvih, agradacia povrchového rieciska); (b) klimatické
zmeny sposobujlice zmenu, resp. prevahu erdéznej alebo kumulacnej ¢innosti vodnych to-
kov; (c) lokalnu zmenu hladiny podzemnej vody (napriepustny litologicky prah, upchanie
chodby naplavenymi sedimentmi, bariéra po ruteni a pod.).

Morfostratigraficky pristup umoznil rekonstruovat” vyvoj chodby jaskynnej tirovne
alebo inych parcialnych casti jaskyn. Tulis a Novotny (1989) interpretuju a charakteri-
zuju superpoziciu sedimentov a morfologickych tvarov v Stratenskej jaskyni. Pritom na
priklade viacerych priecnych profilov chodieb rekonstruuju postupnost’ vyvoja morfolo-
gickych tvarov v suvislosti s usadzovanim jednotlivych stvrstvi sedimentov (uplatnenie
morfologického i litologického kritéria). Ak sa vrstvy sedimentov priamo nestykaji a ich
depozicia je oddelena, relativne vekové vztahy riecnych Strkov urcili na zaklade morfolo-
gickej pozicie ich ulozenia. Podobne urcili aj relativne vekové vztahy sedimentov roznej
provenencie a povodu v suvislosti s morfologiou podzemnych priestorov. S morfostra-
tigrafiou suvisia aj intepretacie d’alsich pripadov viacfazovej speleogenézy, napr. postup-
ného vyvoja vadoznych a paragenetickych kanonovitych chodieb (Lauritzen a Lauritsen,
1995).

Z morfostratigrafického hladiska, bez kontextu s prisluchajucim suvrstvim jas-
kynnych sedimentov, Bella (2004a) a Bella et al. (2012) analyzujt vertikalnu poziciu
zrezanych a zrezavajucich kor6znych foriem jaskynného georeliéfu v Ochtinskej arago-
nitovej jaskyni. Pritom urcuju relativny vek jednotlivych kordznych foriem a poukazujt
na postupnost’ ich vyvoja, ako aj jaskyne vcelku.

Zo speleogenetického hladiska je termin ,,morfostratigrafia“ uvedeny a interpreto-
vany v Studii Osborna (2007). Na morfostratigrafickom zaklade vyclenil devat vyvojo-
vych faz Katedralovej jaskyne, ktora je sucastou Wellingtonskych jaskyn (Novy Juzny
Wales, Australia). Pritom skumal priestorové vztahy pretinania medzi rozlicnymi mor-
fologickymi tvarmi (pomocou poéetnych, detailne zameranych prie¢nych i pozdiznych
rezov jaskynnymi priestormi). Ked’ze tato jaskyna vznikala postupne opakovanym po6-
sobenim podobnych morfogenetickych procesov, niektoré podobné morfologické tvary
sa mohli vytvorit v rozdielnych ¢asovych obdobiach.

MORFOSTRATIGRAFICKE PRAVIDLA
A ZAKONITOSTI VY VOJA JASKYN

Zakonitosti a pravidla tradiCnej stratigrafic z geoldgie a najmé morfostratigrafie
rozpracované v geomorfoldgii mozno aplikovat’ a vyuzit pri speleogenetickom vyskume
jaskyn zameranom na rekonstrukciu ich vyvoja:

a) Pravidlo klesajucej vyvojovej naslednosti morfotvarov — mladsie tvary lezia pod
star§imi, t. j. postupny vyvoj foriem jaskynného georeliéfu prebichal odhora nadol, napr.
postupny vyvoj jaskynnych turovni zhora nadol (Droppa, 1966, 1972 a dalsi; obr. 1), vy-
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Obr. 1. Jaskynné urovne v Demidnovskej doline, Nizke Tatry (Droppa, 1972)

Fig. 1. Cavel levels in the Deménovska dolina Valley, Nizke Tatry Mts., Slovakia (Droppa, 1972)

voj terasovych stupiiov v jaskynnej chodbe (Huang,
1993; Bella, 2004b; obr. 2) alebo postupné zahlbovanie
vadoznej kanonovitej chodby s boénymi meandrovi-
tymi zarezmi (Lauritzen a Lauritsen, 1995 a d’alsi; obr.
3). Jaskynné urovne zvicsa predstavuju samostatné
chodby vytvorené nad sebou, t. j. st navzajom oddele-
né. V niektorych pripadoch su vsak jaskynné trovne
vytvorené v jednej chodbe nad sebou v podobe
terasovych stupnov alebo vyraznych bo¢nych koryt
(suvisla morfoldgia chodby viacfazového vyvoja).
Jaskynné Grovne vytvorené v rozdielnych vyskovych
polohach sa zvyc€ajne odliSuju aj petrografickym
zlozenim, velkostou, zvédc¢sa aj sposobom uloZenia
fluvialnych sedimentov (morfologické kritérium
kombinované s litologickym kritériom)

b) Pravidlo stupajucej vyvojovej naslednosti
morfotvarov — mladSie tvary lezia nad star$imi, t. j.
postupny vyvoj foriem jaskynného georeliéfu prebie-
hal odspodu nahor (analdgia s pravidlom superpozicie
vrstiev hornin pri normalnom vrstevnom slede),
napr. vyvoj paragenetickych kanonovitych chodieb
(Lauritzen a Lauritsen, 1995; obr. 4). S paragenézou
suvisi aj vyvoj nizsich starSich a vyssich mladsich
zarovnanych stropov v chodbach I'V. vyvojovej irovne
Stratenskej jaskyne (Tulis a Novotny, 1989).

¢) Pravidlo pretinania morfotvarov — mladsie
tvary pretinajl, resp. odrezavaju starSie tvary (ana-
logia s pravidlom prerazania geologickych Struktur,
podla ktorého mladsia Struktara prenika starSou
Strukturou), napr. mladsia chodba prerezavajuca
star§iu chodbu (obr. 5 a 6), vadozna korozna Strbina
presekavajuca strop i podlahu byvalej freatickej
chodby, skalna stena inaktivnej rie¢ne modelovanej
chodby roz¢lenena paralelnymi vertikalnymi zl'abmi
vytvorenymi presakujicou zrazkovou vodou, subho-
rizontélne aluvidlne boéné koryto vyhibené do skalnej
steny po agradacii rieCiska usadenymi sedimentmi
(Farrant, 2004; Farranta Smart, 2011 a d’alsi), stropna
kupola alebo freaticky kanal zrezany zarovnanym
stropom vytvorenym pozdiZ poklesnutej a stagnu-
jucej vodnej hladiny (Bella, 2004a; obr. 7 a 8) alebo
zvysky star§ich pendantov obkorodovanych pocas
vytvarania zaropvnaného stropu (obr. 9). Nad sebou
vytvorené aluvidlne zarezy (bo¢né korytd) odrazaju
po sebe nasledujtce epizddy agradacie a vyplavova-
nia sedimentov v rie¢ne modelovanej chodbe (Farrant
a Smart, 2011).
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podlahovy kanal
floor channel

podlahovy kanal
floor channel

Obr. 2. Stropny (inverzny) a podlahovy terasovy stupein,, jaskyna Seiryu-kutsu, Kjust, Japonsko.
Foto: P. Bella
Fig. 2. Ceiling (inverted) and floor terrace step, Seiryu-kutsu Cave, Kyushu, Japan. Photo: P. Bella

KedZe parageneticky vyvoj je v porovnani s normalnym vyvojom jaskyn menej
Casty (iba v podmienkach vyraznej agradacie podzemnych riecisk), pri rekonstruk-
cii speleogenézy je frekventovanejsia klesajiica naslednost’ morfotvarov (opak pravidla
superpozicie vrstiev hornin pri normalnom vrstevnom slede). V. mnohych jaskyniach
povodnu morfologiu chodieb remodelovali alebo dotvarali mladsie morfogenetické pro-
cesy; vysledkom su viacgeneracné tvary v celkovej morfologii chodieb. Pri rekonstruk-
cii viacgenera¢nej morfologie chodieb alebo inych cCasti jaskyn sa uplatiiuje pravidlo
pretinania morfotvarov.

Zlozity vyvoj niektorych jaskyn odraza kombinovana, resp. striedava postupnost’
stipajucej a klesajucej naslednosti morfotvarov, ktora moze byt dosledkom strieda-
nia zdvihovych a poklesovych tektonickych pohybov spdsobujucich zmeny agradacie
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Obr. 3. Podlahovy kanal vadézneho meandro-
vitého kanona, miestami roz€leneny podlaho-
vymi (krathanovymi) hrncami, jaskyna Fig
Tree Cave, Novy Juzny Wales, Australia. Foto:
P. Bella

Fig. 3. Floor channel of vadose meander cany-
on, locally dissected by potholes, Fig Tree Cave,
New South Wales, Australia. Foto: P. Bella

a erozie podzemnych rie¢isk (striedanie
postupnosti vyvojovej sekvencie morfotva-
rov odspodu nahor alebo odvrchu nadol).
V takyto pripadoch je rozliSenie jednotli-
vych sekvencii obtaznejSie, pretoZze mor-
fotvary starSej sekvencie st remodelované
morfotvarmi mladsej sekvencie.

stropné koryto
ceiling channel

Obr. 4. Stropné koryto vytvorené v poslednej
faze paragenetickej modelacie jaskynnej Grov-
ne, jaskyfia Domica. Foto: P. Bella

Fig. 4. Ceiling channel originated during the
last phase of paragenetic sculpturing of the cave
level, Domica Cave, Slovakia. Photo: P. Bella

VYUZITIE MORFOSTRATIGRAFIE PRI ROZLISOVANT
A URCOVANI POSTUPNOSTI SPELEOGENETICKYCH FAZ

Morfostratigrafia jaskynného georeliéfu umoziuje z hl'adiska relativnej chronologie

rieSit’ viaceré problémy vyvoja jaskyn:

a) postupnost’ vytvarania jaskynnych urovni — zvicsa odvrchu nadol (mladSie trovne
vytvarané pod star§imi irovilami v suvislosti s etapovitym zahlbovanim riecnych dolin
a vytvaranim rie¢nych teras), zname st vSak aj ivahy o obratenej vyvojovej postupnosti
urovni v jaskyni Domica odspodu nahor v doésledku vyzdvihovania izemia pocas pliocénu
a jeho poklesavania v kvartéri (Jakal, 1975, 1983);
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stropné koryio
ceiling channeli§
£ ¥

meandrovity zarez / narazovy breh
meander notch / undercut bank

nanosovy breh
deposited bank

Obr. 5. Spodné ¢ast’ medzivrstvovej ovalnej chodby (typu bedding-plane anastomoses v zmys-
le Ewersa, 1966) zrezana mladSim meandrovitym zarezom riecne modelovanej chodby, jaskyna
Okno, Deménovska dolina. Foto: P. Bella

Fig. 5. The lower part of oval passage controlled by bedding planes of limestones (type of bedding-
plane anastomoses sensu Ewers, 1966) cut with a younger meander notch of fluvially-modelled
passage, Okno Cave, Deménova dolina Valley, Slovakia. Photo: P. Bella

—

freatickaitrubica

phreatic conduit

S 3 dovnutra sklonena faceta
dovnutra sklonena faceta inward inclined facet
ward inclined facet

Obr. 6. Freaticka trubica zrezana mladSou hladkou, dovnutra sklonenou facetovou plochou, Och-
tinské aragonitova jaskyna. Foto: P. Bella

Fig. 6. Phreatic conduit cut with a younger smooth inward inclined facet (plane of repose,
Facetten), Ochtinska aragonitova jaskyna Cave, Slovakia. Photo: P. Bella

b) postupnost’ vytvarania jaskyn tvorenych chodbami viacerych generacii (krizujice
sa neuroviové chodby, ktoré sa nevytvorili su¢asne, napr. mladsie chodby integrované
do chodieb starSej drenaze v dosledku aktivizacie krasovatenia v nadvdznosti na verti-
kalny rozsah agradacie spodnych ¢asti dolin a s tym spojent zmenu krasovej hydrografie
s lokalnym zvySenim polohy piezometrického povrchu podzemnych vod);
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Obr. 7. Kupola zrezana mlad$im zarovnanym stropom, Ochtinska aragonitova jaskyna. Foto:
P. Bella

Fig. 7. Cupola cut with a younger flat ceiling, Ochtinska aragonitova jaskyna Cave, Slovakia.
Photo: P. Bella

¢) postupnost’ vytvarania viacfazovych jaskynnych chodieb (chodby s podzemnymi
urovilovymi terasami alebo inverznymi terasovitymi stupnami, chodby s viacerymi nad
sebou vytvorenymi aluvialnymi bo¢nymi korytami, etapovito vytvorené vadozne alebo
paragenetické kanonovité chodby, zrezanie starSich freatickych kupolovitych tvarov
mlad$imi epifreatickymi planarnymi tvarmi vytvorenymi pozdiz poklesnutej hladiny
podzemnej vody a pod.) alebo destrukceie jaskynnych chodieb v senilnom §tadiu ich vyvoja
(vznik priepastovych rutivych otvorov na povrch typu light hole nad rieéne modelovanymi
chodbami, denudacia horninového nadlozia spojena s rutenim jaskynnych stropov veduca
k vzniku tzv. bezstropnych jaskyn, resp. postjaskynnych depresii);
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Obr. 8. Spodna cast’ freatického kandla zrezana
mlad$im zarovnanym stropom, Stratenska jas-
kyna. Foto: P. Bella

Fig. 8. The lower part of phreatic conduit cut
with a younger flat ceiling, Stratenska jaskyna
Cave, Slovakia. Photo: P. Bella

Obr. 9. Pendanty (zvysky byvalého stropu)
vycnievajuce spod mladSiecho zarovnaného
stropu, Stratenska jaskyna. Foto: P. Bella

Fig. 9. Pendants (remains of the former ceiling)
protruding down from the younger flat ceiling,
Stratenska jaskyna Cave, Slovakia. Photo:

P. Bella

d) postupnost’ menej vyraznej remodelacie jaskynnych chodieb (vyhibenie vadéznych
vertikalnych zl'abov vodou stekajiicou po stene chodby freatického povodu, lokalne vyhi-
benie stenovych zarezov pozdiz hladiny jazera vyplitujiceho znizent alebo prehradent
¢ast’ jaskynnej chodby, remodelacia freatickych koréznych tvarov ritenim alebo mrazo-
vym zvetravanim a pod.).

ZAVER

Skumanie morfostratigrafickych vztahov medzi ¢iastkovymi, postupne vytvoreny-
mi formami jaskynného georeliéfu je neodelitelnou a délezitou sucastou rekonstrukcie
vyvoja jaskyn. Pritom zakladné metodické pristupy do znacnej miery (okrem parage-
netického vyvoja jaskyi) zodpovedaju morfostratigrafickym pravidlam rozpracovanym
v geomorfologii pri skimani povrchovych foriem georeliéfu. Pravidlo klesajicej vyvo-
jovej naslednosti morfotvarov, pravidlo stipajucej vyvojovej naslednosti morfotvarov
a pravidlo pretinania morfotvarov st davnejsie integrované do metodiky speleogeomor-
fologického vyskumu, avsak z terminologického hl'adiska sa tato problematika riesila
iba okrajovo (hlavny doraz sa kladie na rieSenie problematiky speleogenézy).

V mnohych jaskynnych chodbach alebo vo vyhibeninach na stenach chodieb sa za-
chovali sedimenty, ktorych depozicia vplyvala na morfogenézu prisluiného vyhibeného
tvaru. V takychto pripadoch mozno pri rekonstrukcii vyvoja jaskynnych priestorov
morfostratigraficky pristup vhodne doplnit, resp. kombinovat s litostratigrafickym pri-
stupom (morfolitostratigrafia) dokladajucim spdsob sedimentacie, pripadne aj vek sedi-
mentov, ¢im sa ziskaju sibornejsie poznatky o speleogenéze.

V dalsich pracach treba morfostratigrafické zakonitosti a pravidla na rekonstrukciu
postupného vyvoja jaskynného georeliéfu detailnejSie analyzovat’ a rozpracovat’.

Tato praca bola podporovana vedeckym grantovym projektom VEGA ¢. 1/0430/15.
Za cenné rady a pripomienky dakujeme recenzentom prof. RNDr. Pavlovi Bosakovi,
DrSc., a doc. RNDr. Zdenkovi Hochmuthovi, CSc.
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STREDNOTRIASOVE VAPENCE V JASKYNI OKNO (DEMANOVSKA
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L. Gaal, J. Michalik: Middle Triassic limestones in the Okno Cave (Deménovska dolina
Valley, Low Tatras): lithology and facies types

Abstract: Surroundings of the entrance and lower vadose descended parts of cave are developed in
massive limestones of the Annaberg Lst and bedded limestone of Gutenstein Fm with the dolomite
intercalations. Microscopically they are represented by micrites or microsparites with relicts
of ooids and pellets. The cross-bedding and canal filling often occurs on the cave walls too. The
prevailing part of upper horizontal corridor was developed in grey organodetritic limestone and
dolomite. They are also distinguished from the underlying Annaberg and Gutenstein Limestone
from the microfacies point of view. Their fauna is rich in crinoids and brachipods, sporadically
also cherts with the spicules of Silicispongiae. The beds form a cyclic with erosion surface marked
by bioerosion, imprints of infauna, gradation bedding, accumulation of the crinoids, bivalves and
brachipods, whithin indicates good oxygenated environment within a reach of sea waves.

Key words: Gutenstein, limestone facies, microfacies analysis, organodetritic limestone,
dolomite, cherts, carbonate ramp, cave

UVOD, PREHZCAD DOTERAJSICH VYSKUMOV

Prispevok nadvézuje na litologicky vyskum Deménovského jaskynného systému,
uskutocneného v ramci projektu Realizacia programov zachrany a starostlivosti o vy-
brané jaskyne v roku 2015 (Gaal, 2016). Vzhl'adom na vyznam jaskyne Okno so sucas-
nou dizkou 2662 m (Herich a Holtibek, 2015), ktora sa vytvorila v najvyssie polozenych
jaskynnych urovniach v Deménovskej doline, sme sa rozhodli jej materské horniny
dokumentovat’ pomocou mikrofacialnej analyzy. Vyskum takéhoto smeru sa ziadal aj
z dovodu, ze doteraz takmer plne chybali udaje o litologii jaskyne, hoci Okno nespor-
ne patri medzi historicky najstarSie zname podzemné priestory nielen v ramci Dema-
novskej doliny, ale Slovenska vobec. Droppa (1957) predpokladé, ze zmienka o ,,vrchu
s dutinami a jaskynami‘ v listine Ostrihomskej kapituly z r. 1299 sa vztahuje na dnesnu
Deménovskt l'adovu jaskyiiu a jaskynu Okno. Tieto jaskyne patria aj medzi prvé ve-
decky opisané a skumané jaskyne na Slovensku. V roku 1719 ich s pocetnou skupinou
preskimal G. Buchholtz, ktory tu hl'adal predovSetkym ,,dracie kosti. Vysledky tychto
vyskumov potom publikoval M. Bel (Belius) najmé v 2. diele jeho prace z roku 1736
(Prikryl, 1985; Lalkovi€ in Bella et al., 2014).
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N b o LAND / Po dlhom ¢ase v roku 1916 H. Horu-
1 (8&‘ ya jlf TN ) sitzky preskimal sedimenty v jaskyni
1&0\*@ [ J..,s:ynz;‘l,"ﬁ,,\ RN Presov 7s (Droppa, 1957) a v roku 1919 opisal jej
- e Banskabystica  oKOCS / £ | priestory J. Volko-Starohorsky. Jasky-
fﬂ - /\ £ | fu opisal i M. Janoska (1921), ktory sa
%\ Bratistava ® J \ zmienil aj o archeologickych vyskumoch
3 R;\ { HUNGARY /| H. Horusitzkého.
S T \/ @g\ Prvé tidaje o geologii jaskyne najdeme

v pracach J. Volka-Starohorského. V pri-
spevku z roku 1925 podrobne opisoval
profily sedimentmi jaskyne vo vykopa-
nych sondach. Viac udajov o charaktere horniny vSak ndjdeme v praci z roku 1926,
ktora bola takisto zamerana na jaskynné sedimenty, o okolitych horninach vsak tvrdi
toto: ,,Horno-triasovy vapenec Okna s vlozkami dolomitu je bralno-murovite utvoreny.
Su to mohutné komplexy vrstvi vapenca, ktoré lezia stenovite jeden na druhom a pre-
zradzuju izoklinalny sklon s vrstvami oprotivného vrchu Sokola™. Na str. 5 najdeme este
podrobnejsiu charakteristiku: ,,Horno-triasovy bitumenny, miestami kalcitovymi Zilkami
pretkavany vapenec Okna tvori zv. diaklasu vo vyske 50 m, v ktorej sa utvoril jaskynny,
vySe 6 m Siroky a 5 m vysoky (teraz plotom ohradeny) strechovity vchod. Sklon vrstvi
pri vchode jaskyne: uhol 35° na jv. Jaskyna Okno je utvorena 3. hlavnymi diaklasami:
1. juho-vychodnou diaklasou, 2. juznou diaklasou a 3. juho-zapadnou diaklasou. Zibko-
vatost oblitku poukazuje na sekundarné diaklasy* (Volko-Starohorsky, 1926).

J. Volko-Starohorsky teda celkom spravne vystihol geologicku charakteristiku
okolia jaskyne, mylil sa len vo veku, vapence su v skutocnosti strednotriasové. Podrobny
opis jaskyne podava aj A. Droppa vo svojej monografii o demdnovskych jaskyniach
(1957). Uvadza, ze pod nazvom jaskyna Okno sa rozumie jaskyia nachadzajuca sa za
Vel'kym a Malym Oknom, a potvrdil dvojuroviiovy riecny povod jaskyne, konstatovany
uz J. Volkom-Starohorskym (1926). Droppa sa venuje aj tektonike jaskyne, spomina
tri hlavné zlomové linie a za vchodom uvadza sklon vépencovych vrstiev 34° k SV,
litologicky charakter horniny vSak nespomina. Konstatuje, ze niektoré Casti jaskyne
(4seky az po Vyskumnu chodbu) vytvorili podzemné vody, vyuzivajiic smer tektonickych
puklin a sklon i smer vapencovych vrstiev.

O Okne uverejnil ¢lanok aj J. Dzar (2005) a P. Holubek et al. (2006), ktori informuju
o novych objavoch v spodnej urovni jaskyne. P. Holubek et al. (2006) sa zmienili aj
o polohach v gutensteinskych vapencoch, ktoré obsahuji stonky a ¢lanky krinoidov,
ulomky lastur, brachiopoédov a i., a povazujui ich pravdepodobne za tempestity, teda
plytkovodné ulozeniny prepraté burkovym vinenim. Spominaju aj ovalne hl'uzy, ktoré
povazuju za pravdepodobné rohovce.

Mechanické ulozeniny jaskyne skumali A. Osborne (2006, 2007) a J. Psotka (2008).
Monografia P. Bellu et al. (2014) prinasa nové poznatky o geochronologii vyvoja
jaskynnych urovni Deminovskej doliny, podl'a ktorych st horné ¢asti jaskyne Okno vo
vyske 910 m n. m. zaradené do 9. irovne z celkovo znamych 10 jaskynnych urovni od
obdobia najstarsieho pleistocénu — biberu 2.

O litologii jaskyne Okno teda v literature najdeme len roztrisené udaje. Vacsina
autorov — najmi monografii — sa opierala o povrchové geologické vyskumy D. Stura
(1868), R. Kettnera (1927) a A. Bieleho et al. (1997), o ktorych sme sa podrobnejsie
zmienili v prispevku o litolégii Demédnovského jaskynného systému (Gaal, 2016).

Obr. 1. Poloha jaskyne Okno
Fig. 1. Position of Okno Cave
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Obr. 2. Geologicka mapa okolia jaskyne Okno. Podl'a podkladov A. Bieleho et al. (1997) upravili
autori

Fig. 2. Geological map of the Okno Cave surroundings. Based on A. Biely et al. (1997), modified
by authors

Z tohto dévodu neuvadzame opis geologickej stavby Demédnovskej doliny, prikladame
vsak upravent geologickti mapu okolia (obr. 2).

METODIKA

Prvt navstevu jaskyne sme uskutocnili 3. maja 2017 (P. Stanik, P. Herich, J. Littva
a L. Gaal); pocas nej sme odobrali 13 vzoriek materskej horniny, a to 10 ks z horného
poschodia a 3 ks zo spodnejSich ¢asti. Druha cesta sa konala 8. augusta 2017 za Gcasti
P. Bellu, P. Hericha, P. Gazika, J. Littvu a autorov prispevku a v ramci nej J. Michalik
urcoval fosilie vyvetrané zo steny a stropu jaskyne: brachiopddy, krinoidy a nautiloid-
ného hlavonozca. Okrem jadra nautila, ktoré bude ulozené v Slovenskom mutizeu ochra-
ny prirody a jaskyniarstva v Liptovskom Mikulasi, ostatné fosilie (najmé brachiopody
a krinoidy) sme ponechali na povodnom mieste v stenach jaskyne.

Z odobratych vzoriek materskej horniny bolo v Geoanalytickom laboratériu Stat-
neho geologického ustavu D. Stura v Spisskej Novej Vsi vyhotovenych 15 vybrusov
a 5 chemickych analyz najmé na zistenie pomeru MgO a CaO, pripadne vyskytu inych
latok. Pri rozliSeni dolomitov a vapencov sme vychadzali zo v§eobecne zauzivanej kla-
sifikacie radu vapenec-dolomit (napr. Petranek, 1963), podla ktorej sme za dolomit po-
vazovali horninu s obsahom MgO 19,7 — 21,9 %, za vapnity dolomit s 10,9 — 19,7 % MgO

147



a za dolomiticky vapenec s 2,2 — 10,9 % MgO. Na kazdej vzorke sme navyse vykonali
orienta¢nu skusku pomocou 5 %-nej HCIL. Vybrusy boli podrobené mikroskopickej ana-
lyze, v ramci ktorej sa pod polarizaénym mikroskopom sledoval mikrofacialny charak-
ter horniny, jej textura, mineralne zlozenie a mikrofosilie. Pokial to terénne podmien-
ky dovolili, pri odbere vzoriek v jaskyni sme sa snazili geologickym kompasom zistit’
ulozné pomery. Merali sme smer sklonu vrstiev a ich sklon; v takomto poradi uvadzame
namerané udaje aj v dalSom texte. Pisomny a graficky zaznam charakteristickych od-
kryvov sme doplnovali fotografickou dokumentaciou.

Pri opise horniny jaskyne pouzivame termin gutensteinské suvrstvie, resp. facialna
skupina vzhladom na znaky litostratigrafickej jednotky, v ramci ktorej mozno rozlisit
gutensteinské dolomity a gutensteinské, annaberské a ,,biodetritické™ vapence (Biely
et al., 1997 uvadzali termin ,,gutensteinské vrstvy®).

VYSLEDKY

Vchod jaskyne a prevazna cast Vyskumnej chodby prenika hrubolavicovitymi sivy-
mi az tmavosivymi jemnozrnnymi annaberskymi vapencami (obr. 3). Chodba je zjavne
vytvorena po vrstvovych plochéach, ktoré v oblasti vehodu maji smer SZ-JV so sklonom
36° k SV (50/36°). Textura je mierne usmernena, mikrostylolity st paralelné s vrstvovi-
tostou, na jaskynnej stene sa objavuje aj Sikmé zvrstvenie (obr. 4A). Pod mikroskopom

Sieft
" B. Hroboia /
Z

Cintop,
105/68

Geoldgia a tilozné pomery
Geologicky podklad: L. Gaal, J. Michalik zo17
Mapové podklady: A. Droppa 1953,

P. Holtibek 2006, P. Herich 20n - 2017
Zostavil: P. Herich 2017
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Obr. 3. Geologicka mapa jaskyne Okno. Zostavili autori. Vysvetlivky: 1 —organodetritické vapen-
ce, 2 —annaberské a gutensteinské vapence, 3 — odobraté vzorky, 4 — smer sklonu a sklon vrstiev,
5 — nalez fosilii

Fig. 3. Geological map of the Okno Cave. Compiled by authors. Explanations: 1 — organodetritic
limestone, 2 — Annaberg and Gutenstein Limestones, 3 — sample collection sites, 4 — direction
and dip of beds, 5 — fossils
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Obr. 4. Fototabul’ka textirnych znakov viditel'nych na stenach jaskyne Okno. A — Sikmé zvrstve-
nie v annaberskych vapencoch; B — bioturbovana poloha s Thalassinoides sp. v Sieni Smutocnej
viby; C — brachidpody Tetractinella sp. vyvetravajliice zo steny jaskyne; D — lumachely lasturni-
kov tvoriace vyssie Casti biogénnych cyklov v Sieni Smuto¢nej viby. Foto: J. Michalik

Fig. 4. Photo plate of structural details visible on the Okno Cave walls. A — cross bedding in the
Annaberg Limestone; B — bioturbated layer with Thalassinoides sp. in Smiito¢na viba Hall; C —
brachiopods Tetractinella sp. weathering out of the surface of cave wall; D — bivalve shell beds
forming higher parts of the biogene cycles in Smuto¢na viba Hall. Photo: J. Michalik

sa vapenec javi ako mikrit, miestami neomorfovany na mikrosparit s hojnymi drobnymi
sférickymi pseudomorfézami pévodnych ooidov, peletov a mozno aj koprolitov (vzorka
O-1, obr. 5A). Tmavosivé celistvé vapence smerom do nadlozia prechadzaji do vrstvo-
vitého tmavosivého vapnitého dolomitu (odobratd vzorka O-2 obsahuje 17,5 % MgO
(tab. 1, obr. 5B). V bo¢nej chodbe pred uzaverom nadobudaji vyraznt doskovitu textiru
(alozné pomery 50/30) a blizia sa charakteristike gutensteinskych vapencov.

Smerom do nadlozia prechadzaju annaberské vapence do sivych organodetritickych
vapencov a dolomitov. V oblasti Smutocnej viby na pravej (juhozapadnej) stene mozno
pozorovat’ 20 — 50 cm hrubé cykly, zacinajice sa rozmyvom, po ktorom nasleduje poloha
(3 — 15 cm) hrubého organického detritu s litoklastmi a kolumnaliami krinoidov (Encri-
nus liliiformis) a schrankami lastirnikov. Na viacerych miestach je preniknuta stopami
hrabavej ichnofauny (Thalassinoides) (obr. 4B, D). Vzorka tmavosivého vapenca z jas-
kynnej steny (O-3) obsahuje drobné ¢lanky (kolumnalie i brachialie) krinoidov a tenké
schranky lastarnikov. Mikroskopicky ide o mélo triedeny krinoidovy biomikrit, biomik-
rosparit az biosparit (packstone az grainstone) s drobnymi gastropodmi. V priecnych
lamelovanych prierezoch kolumnalii krinoidov s pentagonalnou simernostou mozno
uprostred vidiet’ zachovany centralny kanalik. V nadlozi byvaju tenké vrstvicky detri-
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tu s vyvetravajlicimi schrankami brachiopodov Punctospiriferina fragilis, Coenothy-
ris vulgaris a Tetractinella trigonella, vystupujucimi z povrchu jaskynnej steny. Baza
tychto vrstviciek byva tiez ¢asto erozivna. Najvyssie detritické polohy byvaji tvorené
lumachelami velkych misiek lastarnikov.

Tab. 1. Chemické analyzy vzoriek z jaskyne Okno vyhotovené Geoanalytickym laboratériom
SGUDS v Spisskej Novej Vsi (veliginy s v percentach, metoda RFS, typ skusky: akreditovany)
Tab. 1. Chemical analysis of sample of Okno Cave made by Geoanalythic laboratory of State
Dionyz Stir Geological Institute in Spiiskd Nova Ves (the numbers are in %, method RFS,
accredited)

ukazovatel’ / vzorky 0-2 0-5 0-6b 0-7 0-9
Sio, 1,21 84,2 78,5 1,15 1,53
ALO, 0,44 1,00 1,32 0,28 0,13
Fe O, 0,25 0,21 0,07 <0,05 0,07
CaO 34,1 7,26 9,59 46,5 53,0
MgO 17,5 0,54 1,11 7,15 1,69
TiO, 0,02 0,01 0,02 <0,01 <0,01
MnO <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
K.,0 0,17 0,07 0,14 0,05 <0,05
Na,0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
P.O 0,03 0,13 0,09 0,07 <0,01
strata zihanim 46,1 6,38 8,81 44,6 43,5

Mierna zmena nastane za Peklom, kde chodbu pred Stipovou siefiou pretina vyrazna
dislokacia takmer vo vychodo-zapadnom smere so strmym sklonom k juhu (185/75°). Vy-
stupuji tu tmavosivé vapnité dolomity, ktoré sa za dislokéaciou sklanaju do protiklonného
smeru k juhozapadu a so strmym uklonom (namerané hodnoty 220/70° a 200/60°). Ide
pravdepodobne o poklesnuty a v poruchovej zone rotovany dolomitovy blok. V odobra-
tej vzorke dolomitu (O-4) pod mikroskopom sa v dolomikrite prejavuju rézne podl-
hovasté i sférické telieska s nejasnymi alebo ziibkovanymi okrajmi, ktoré reprezentuji
pseudomorfézu po anhydrite. Ojedinele sa vyskytuju aj ilomky schranok lastirnikov.

V Sieni pagod su karbonatové vrstvy ulozené v smere SSZ-JJV so sklonom 30 — 50°
k VSV (namerané hodnoty 75/36° a 73/50°). Znovu sa tu objavuje organodetriticka lavi-
ca, zrejme pokracovanie zo Siene smutocnej viby, v ramci ktorej sa striedaji 5 — 10 cm,
miestami az 20 cm hrubé dosky krinoidovych vapencov. Na jaskynnej stene st vyrazne
vyvetrané drobné ¢lanky krinoidov, medzi nimi sa ojedinele vyskytuje aj brachiopod
Punctospiriferina fragilis. Krinoidové vrstvy st spravidla sivé, litologicky ide o rozli¢ne
vyrazne dolomitizovany vapenec s vel'mi slabou reakciou na HCI. Pod mikroskopom sa
javia ako krinoidovy dolosparit, miestami az mikrosparit, bioklasty krinoidov su pre-
vazne mierne rekrystalizované (vzorka O-6c, obr. 5D). Karbonatové lavice tu miestami
obsahuju tmavosivé alebo hnedosivé rohovce, ktoré selektivne vyvetravaju z jaskynnej
steny a su spravidla usporiadané do linii az neraz splyvaji do stratiformnych poloh.
Podrla chemickej analyzy obsahuju 78,5 az 84,2 % SiO, (vzorky O-5 a O-6b). Pod mik-
roskopom je povodna karbonatova hmota silne zatla¢ana SiO,. Objavuju sa v nej ihlice
a ulomky spikul kremitych hubiek (najma vo vzorke O-5, obr. 5C), miestami aj klen-
ce kalcitu a dolomitu (vo vzorke O-6b). Krinoidy a vyvetrané schranky brachiopddov,
pripadne lasturnikov badat’ na strope alebo na stenach aj v d’alSich usekoch jaskynnej
chodby. Po zmene smeru chodby na juhovychod bola na strope identifikovana schranka
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Tetractinella trigonella. Sporadicky sa objavuju aj rohovce (v Oblukovej chodbe, v Ja-
zernej sieni).

Za jazerom (na zaciatku Hubovni¢nej chodby podla Volka-Starohorského, 1925) vy-
stupuju menej vyrazne vrstvovité sivé dolomitické vapence ulozené v smere SSV-JJZ
so sklonom 68° k VIV (namerana hodnota 105/68°). Podl'a chemickej analyzy obsahuju
7,15 % MgO. Vzorka O-7 sa vo vybruse javi ako dolomikrosparit, je mierne neomorf-
ne rekrystalizovana, s drobnymi dolomitovymi krystalikmi, ojedinele s polysynteticky
lamelovanymi ¢lankami krinoidov a schrankami tenkostennych lastirnikov. Na strope
Nanosovej chodby (na mape Volka-Starohorského z roku 1925 oznacena ako Netopier-
nica) sa znovu objavuje vyvetrana schranka druhu 7etractinella trigonella, miestami aj

&

Qkno G02

Obr. 5. Mikrofacie hornin z jaskyne Okno. A — rekrystalovany peletovo-pseudoooliticky vapenec
z annaberského stuvrstvia vchodovej Casti jaskyne (vzorka O-1); B — biomikrosparit az biomikrit
vapnitého dolomitu annaberského suvrstvia (O-2); C — dolomitizovany biomikrosparit s klenca-
mi dolomitu organodetritickych vapencov (O-5); D — dolomikrosparit so silicitickymi lemami
v blizkosti rohovcovej hl'uzy (O-6¢); E — dolomitizovany biosparit s klastmi mikritového vapenca
z Nanosovej chodby (0-9); F — rekrystalizovany oobiomikrosparit z gutensteinského vapenca
spodnych klesajucich chodieb (O-13). Foto: J. Michalik

Fig. 5. Microfacies of rocks in the Okno Cave. A — recrystallized pellet-pseudooolitic limestone
from the Annaberg Lst of cave entrance (sample O-1); B — biomicrosparite-biomicrite of lime
dolomite of the Annaberg Lst (O-2); C — dolomitized biomicrosparite with the dolomite rhombs
of organodetritic limestone (O-5); D — dolomicrosparite with silicified rims near to a chert nodule
(0-6¢); E — dolomitized biosparite with the clasts of micrite (O-9); F — recrystallized oobiomicro-
sparite of the Gutenstein Lms from lower part of cave (O-13). Photo: J. Michalik
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¢lanky krinoidov. Prezradzaju nam, ze sa
stale pohybujeme v horizonte organodetri-
tickych karbonatov. Potvrdzujt to aj vzor-
ky O-8 a 0-9 z konca Nanosovej chodby.
Obe pochadzaju zo sivych az tmavosivych
vapencov s kalcitovymi zilkami a s Casty-
mi ¢lankami krinoidov. Vzorka O-9 obsa-
huje az 53,0 % CaO a len 1,69 % MgO. Pod
mikroskopom sa javi ako biointrasparit,
len miestami ako mikrosparit. Intraklasty
. su mierne zaoblené, bioklastov je menej,
Obr. 6. Nautilidny hlavonoZec z Nanosovej reprezentujii ich sporadické ostrakody,
chodby. Foto: P. Herich ulomky schranok lastGrnikov a ¢lankov
Fig. 6. Nautilus from the Nanosova chodba Cor- 1.0 400 Pritomnost sparitového orto-
ridor. Photo: P. Herich . . .. .
chému s mierne zaoblenymi intraklastmi
jednoznaéne poukazuje na lepsSie premyvané a bohatsie okysli¢ené morské prostredie
ako v pripade annaberskych vapencov zo vstupnych casti jaskyne (obr. SE). Na podlahe
Néanosovej chodby, medzi vapencovymi Glomkami v blizkosti miesta odberu vzorky
O-8, nasiel P. Herich jadro schranky nautilidného hlavonozca (obr. 6).

Posledna vzorka hornej urovne jaskyne, O-10, pochadza zo steny nad Prepadliskom.
Ide o sivy dolomit s negativnou reakciou na HCIl. Mikroskopicky predstavuje mierne
rekrystalizovany dolomikrosparit takmer bez bioklastov.

Z uzkych chodieb spodnej trovne odobral P. Herich 3 vzorky (O-11, O-12 a O-13).
Vsetky predstavujii napohl'ad tmavosivé celistvé vapence s charakteristickym bielym
kalcitovym zilkovanim a pozitivnou reakciou na HCl. Mikroskopicky sa javia ako oo-
biomikrosparit so sférickymi a ovalnymi telieskami. Miestami vSak obsahuju aj krino-
idové Clanky, ojedinele aj schranky lastiirnikov. Zaujimavé su v nich hranaté i mierne
zaoblené tmavé intraklasty. Domnievame sa, ze ide o prechodny typ vapenca medzi
gutensteinskymi a organodetritickymi typmi.

DISKUSIA

Po vyhodnoteni vybrusového materialu a chemickych analyz mézeme konstatovat,
ze prevazna Cast’ hornej urovne jaskyne — okrem zaciatku, teda Vyskumnej chodby — je
vytvorend v sivych az tmavosivych organodetritickych vapencoch a dolomitoch. Tieto
vapence su totozné s vapencami, ktoré A. Biely a kol. (1997) oznadili ako tmavosivé
a organodetritické vapence s vekom anis-ladin. Na geologickej mape Nizkych Tatier
v mierke 1 : 50 000 ich uviedli v podobe poloh v dolnej polovici suboru ramsauskych do-
lomitov v oblasti na pravej strane Deménovskej doliny, juzne od koty Deménovska hora
(1304 m) a na juhozapadnom svahu koty Pusté (1501 m). Mimo doliny st zname zo seve-
rozapadného svahu pod kétou Na jame (1438 m). Zrejme tieto vapence opisal aj D. Stir
(1868) na lokalite ,,Hore Luckami* a vystupuju aj v Deménovskom jaskynnom systéme
(Pavlarcik, 1984; Gaal, 2016). Kym vo vysvetlivkach ich A. Biely a kol. (1997) uvadzaju
v subore ramsauskych dolomitov, L. Gaal (2016) ich v Deménovskom jaskynnom systé-
me zaradil do najvyssej Casti gutensteinského suvrstvia s aniskymi foraminiferami. D6-
vodom bol najmé plynuly prechod vapencov a dolomitov gutensteinského suvrstvia do
poloh organodetritickych vapencov. Rovnaku situdciu mézeme pozorovat aj v jaskyni
Okno, kde tmavosivé vapence a dolomity odkryté pri vchode a vo Vyskumnej chodbe uz
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pri Smutocnej vibe prechadzaju do organodetritickych lavic s krinoidmi a brachiopoda-
mi. Tieto organodetritické vapence sa od gutensteinskych karbonatov lisia aj mikrofa-
cialne. Prostredie sedimentacie bolo otvorenejsie, lepsie okyslicené, miestami aj s dosa-
hom vin (vzorka 0-9), o ¢om sved¢ia mierne zaoblené intraklasty v sparitovom matrixe.
Priaznivejsie podmienky na zivot v plytkom mori sa zrejme vytvorili koncom anisu, ¢o
bolo potvrdené foraminiferami z Deménovskej jaskyne mieru (Sotak in Gaal, 2016).
Miestami v nich vystupuju aj rohovce s obsahom spikul kremitych hubiek. Rovnako
ako v Deménovskom jaskynnom systéme ich mozeme povazovat' za prejavy mensich
silicispongiovych utesov. Organodetritické polohy majt spravidla erozivnu bazu a gra-
da&nu stavbu, ktoré nevyluéuju ich povod burkovych vin, teda tempestitov, zachovany
charakter schranok brachiopddov vSak svedci proti tomu. Fosilne brachiopddy a s¢asti aj
lastarniky st takmer vSade v jaskyni dobre zachované, nerozlamané.

Organodetritické vapence v Deménovskej doline teda vytvaraju dobre sledovatelny
horizont zhruba medzi gutensteinskymi ¢i annaberskymi vapencami a ramsauskymi
dolomitmi kriznanského prikrovu, ktoré vyrazne zasahujii do jaskyne Okno i Demé-
novského jaskynného systému. Ich vymedzenie v podobe paleontologicky podlozenej
samostatnej litostratigrafickej jednotky je vyzvou pre geologické institticie. Predpokla-
dy st na to prakticky od dob D. Stiira. Organodetritické vapence, ktoré aj kartograficky
vymedzili A. Biely a kol. (1997), sa v geologickych kuloaroch oznacuju ako ,,deménov-
ské vapence®. Podobny organodetriticky typ vapencov s krinoidmi a brachiopédmi sa
vyskytuje vo vysockych vapencoch vysockého prikrovu v Malych Karpatoch (Michalik
et al., 1992), v gaderskych vapencoch hronika, pripadne aj vo vyssej Casti aniskych raz-
tockych vapencov (Havrila, 2011).

Gutensteinské vapence s vlozkami dolomitov — na rozdiel od organodetritickych
vapencov — mikrofacialne predstavuju vylu¢ne mikrity alebo mikrosparity s castymi
pseudomorfézami po anhydrite, ¢o poukazuje na hypersalinné podmienky sedimentacie
s minimalnym zastupenim biozlozky. Od toho trochu otvorenejsie morské prostredie
reprezentuji hrubolavicovité az takmer masivne annaberské vapence, ktoré v jaskyni
Okno vystupuju v pociato¢nych usekoch a v spodnych, vadézne klesajucich uzkych
priestoroch jaskyne. Poukazuje na to mikrofauna a niekol’ko mikrofacidlnych znakov,
ako ooidov, peletov, znaky prudenia a vlnenia.

ZAVER

Litologickym vyskumom jaskyne Okno sa ziskali tieto nové poznatky:

Prevazna Cast’ jaskyne je vytvorena v strednotriasovych (aniskych) organodetritic-
kych vapencoch a dolomitoch, ktoré obsahuji pomerne bohatt faunu krinoidov a bra-
chiopddov. Miestami sa v nich nachadzaji rohovce s obsahom spiktl kremitych hubiek.
Predstavuju prejavy mensich silicispongiovych utesov. Organodetritické vapence v Na-
nosovej chodbe obsahuji mierne zaoblené intraklasty v sparitovom matrixe, ¢o sved¢i
o lepsie okysli¢enom morskom prostredi s dosahom vin.

Jaskyna Okno patri medzi najlepsie odkryté vystupy organodetritickych karbonatov
s pocetnymi clankami krinoidov a vyvetranymi schrankami brachiopddov v nadlozi gu-
tensteinskych vapencov, preto je vhodnym podkladom na stanovenie novej litostratigra-
fickej jednotky (,,deménovskych* vapencov).

Annaberské vapence s vlozkami dolomitov obsahuju Sikmé zvrstvenie, znaky pru-
denia a ooidy, ktoré taktiez sved¢ia o otvorenejSom morskom prostredi. Naproti tomu
gutensteinské vapence, ktoré st v jaskyni ojedinele zachované, predstavuju vyluéne
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mikrity alebo mikrosparity s ¢astymi pseudomorféozami po anhydrite, Co poukazuje na
presolené podmienky sedimentdcie s minimalnym zastipenim biozlozky.

Zaverom dakujeme kolegom doc. RNDr. Pavlovi Bellovi, PhD., Pavlovi Herichovi a Pavlovi Sta-
nikovi za pomoc pri terénnych pracach a pri vyhotoveni mapovych podkladov, ako aj doc. RNDr.
Janovi Sotakovi, PhD., za cenné pripomienky, ktoré prispeli k zvy3eniu tirovne tejto prace. Daku-
jeme aj za podporu v ramci projektu APVV-14-0118.
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K. Gregorova, J. Lexa: The genesis and classification of the cave in the Kapitulské brala Cliffs
rhyolite lava dome, Stiavnické vrchy Mts.

Abstract: The extrusive lava domes and associated dome-flows (coulées), that build the geomorphological
complex Kapitulské brala Cliffs in the Stiavnické vrchy Mts., are products of the Middle Miocene rhyolitic
volcanism at marginal faults of the Ziarsk4 dolina Basin (Central Slovakia volcanic field). Rhyolitic lava shows
a very high viscosity that affects, among other things, the shape and the nature of volcanic bodies it forms.
One of the common structural features in such bodies is the presence of bubbles, cavities after exsolved vapor.
These cavities are generally sized in the range of several millimeters to tens of centimeters, and are usually
of a regular or gently deformed shape. We documented a cave at the base of the of the Kapitulské brala Cliffs
rhyolite dome-flow, which reminds such a cavity. Particularly, measured structural elements indicate that it
could be a giant bubble. The round, tear-like shape of the cave excludes its tectonic origin. The presence of
banded structure bending upwards at the margins of the cave and glassy internal surface with streching-related
fine platy jointing along its walls suggest, that the cave was originally filled by expanding vapor, trapped
in the viscous rhyolitic lava which condensed later. Voluminous "gaseous zones" - areas with abundance of
atypical large bubbles (x10 cm — 1,5 m) occurring elsewhere at the base of the dome-flow imply that the cave
is of the same origin. Size of the cave and bubbles in the "gaseous zones" exceeds, by one to two orders of
magnitude, the size of bubbles that could form by exsolution of vapor from cooling rhyolite lava. Apparent
discrepancy is explained by external source of vapor in the water saturated underlying tuffs which were heated
by the overlying dome-flow.

Key words: rhyolite dome-flow, volcanic cave, gas blisters, vapor expansion, Central Slovakia volcanic
field

UvOoD

Vulkanické jaskyne predstavuji najpocetnejSiu skupinu z nekrasovych jaskyn en-
dogénneho povodu. Pocas vulkanologického vyskumu a geologickych mapovacich prac
v oblasti Stiavnickych vrchov bola v ryolitoch extruzivneho telesa Kapitulské brala
zdokumentovana jaskyna Delta (obr. 1). Tato jaskyna je zaujimava z dvoch dévodov:
1. vulkanickych jaskyn zdokumentovanych v ryolitovych horninach existuje velmi
malo, 2. pravdepodobne predstavuje unikatny a dosial’ neopisany geneticky typ pneu-
matogénnej expanznej jaskyne.

O existencii jaskyne sa prvykrat zmienila Sprava CHKO Stiavnické vrchy v roku
1996, ked’ ju pri terénnej obhliadke Kapitulskych bral objavil A. Maryska. Jaskynu po-
menoval Delta podl'a vstupného portalu, ktory svojim trojuholnikovym tvarom pripomi-
na toto grécke pismeno. Spolu s Deltou v tom istom lavovom telese zaznamenal aj druhu,
menSiu jaskyiiu — Bukovu dieru (obr. 1). Maryska uviedol predpoklad, ze v obidvoch
pripadoch ide o jaskyne puklinového povodu, no podrobnejsie sa im nevenoval. V roku
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Obr. 1. Pozicia jaskyn Delta (Cerveny bod) a Bukova diera (modry bod) v ramci zlozitej stavby
extruzivneho ldvového telesa Kapitulské brald (svetlohned farba) v severozapadnej asti Stiav-
nickych vrchov. (Zdroj: opentopomap.org; upravené)

Fig. 1. Position of the Delta Cave (red point) and the Bukova diera Cave (blue point) in a framework
of the complex structure of the Kapitulské brala Cliffs extrusive lava body (light brown) in the
northwestern part of Stiavnické vrchy Mts. (Source: opentopomap.org; modified)

1999 Deltu a Bukovu dieru zamerali . Gaal s V. Solarom, ¢oho vysledkom st dosial
nepublikované mapy tychto jaskyn (obr. 2). Struéné zmienky o jaskyniach sa d’alej na-
chadzaji v publikaciach Gaal (2000) a Bella et al. (2004), pricom v druhej z nich je ako
geneticky povod oboch jaskyi uvedeny vznik vyvetravanim na rozsadline. Kym Bukova
diera preukazatelne javi znamky tektonického typu jaskyne, domnievame sa, ze Delta
predstavuje typ pneumatogénnej expanznej jaskyne s netypickym umiestnenim na baze
lavového pradu, netypického tvaru a mimoriadnych rozmerov. Je dlhéa az 9,5 metra, ¢im
predstavuje unikat svojho druhu nielen na Slovensku, ale aj vo svete.

GEOLOGIA A TERENNE POZOROVANIA

Extruzivne lavové domy a s nimi suvisiace hrubé lavové pridy (coulées), ktoré budu-
ju geomorfologicky celok Kapitulské brala v severozapadnej ¢asti Stiavnickych vrchov,
su produktmi ryolitového vulkanizmu z obdobia vrchného sarmatu az spodného panonu.
Su sucast'ou jastrabskej formacie (Konecny et al., 1998) a zarad’'ujeme ich k vulkanitom
Ziarskej kotliny (Vass et al., 1988), ktorych vznik je spéty s aktivitou ryolitov na jej okra-
jovych zlomoch. Ryolitova lava sa vyznacuje vel'mi vysokou viskozitou, ktora podmie-
fiuje okrem iného aj tvar a charakteristiku vulkanickych telies — extruzivnych domov
a kratkych hrubych lavovych prudov, tzv. coulées, ktoré z nej vznikaji.
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Delta Bukova diera
Stiavnické vrchy Stiavnické vrchy

pozdizny rez

Zamerali: L. Gaal a V. Solar, 4.6.1999

Obr. 2. Mapy jaskyti Delta a Bukova diera. Archiv L. Gaala
Fig. 2. Maps of the Delta and Bukova Diera caves. Archive of L. Gaal

Ryolitové lavové telesa charakterizuje pritomnost’ Specifickych litologickych, petro-
grafickych a Struktarnych prvkov. K bezne sa vyskytujicim struktirnym znakom patria
bubliny, resp. vezikuly — dutiny po oddeleni plynnej fazy (najmé vodnej pary) pri ich
tuhnuti a fluidalna/paskovana textira. Obe nam svojou orientaciou a pripadnou defor-
maciou vyznamne napomahaju pri ur¢ovani zmyslu pohybu lavy pri vyvoji skimanych
telies.

Bubliny dosahuju vel'kost’ zvdc¢sa v rozmedzi niekol’kych milimetrov az desiatok
centimetrov. V prirodzenom stave majl pravidelny, takmer sféricky tvar, ¢asto vSak by-
vaju plasticky deformované — elongovang, s dlh§ou osou orientovanou v smere prudenia
¢i roztahovania. V dosledku vysokej viskozity lavy malokedy dosahuju vécsie rozme-
ry. Na pochopenie tohto javu je vhodné uviest’ par slov k procesom, ktoré sprevadzaji
vznik a rast bublin v ryolitovej tavenine. Kazda magma obsahuje v pociato¢nom stadiu,
t. j. predtym, ako za¢ne stupat’ z magmatického rezervoara k zemskému povrchu, urcité
mnozstvo prchavych latok (predov§etkym ide 0 H,0 a CO,). Tieto latky st pri dostatoc-
ne vysokom tlaku, teda v dostato¢nej hlbke pod zemskym povrchom, celkom rozpustené
v tavenine. Pri stupani magmy smerom nahor sa tlak znizuje, ¢o vedie k uvolovaniu
amigracii prchavych latok z taveniny do bublin. Proces rastu bubliny sa zac¢ina jej nukle-
aciou v supersaturovanej tavenine (tavenina sa stava supersaturovanou —t. j. presytenou
v momente, ked’ obsahuje vicsie mnozstvo prchavej zlozky, aké moze byt pri danom
tlaku v danej tavenine rozpustené). Nasledne po prvotnom prekroc¢eni viskdzneho odpo-
ru taveniny rast bubliny prebieha prostrednictvom difuzie, dekompresie a neskor aj vza-
jomnej koalescencie (procesu spajania sa). Simultanne dochadza k nepretrzitej nukleacii
novych bublin. Ked'Ze mnozstvo prchavych latok v tavenine je limitované, prenikanim
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do vezikul neustale klesa, ¢o zapricinuje zvysovanie jej viskozity (Spera, 2000; Wallace
a Anderson, 2000). V kone¢nom dosledku sa zasoba prchavych latok v tavenine vycer-
pa, viskozita magmy sa zvysi natol’ko, zZe zabrani d’alSiemu rastu bublin, a tie dosiahnu
svoj finalny radius (Navon et al., 1998). Hovorime o tzv. viskdznom zamrznuti (angl.
viscosity quench; Dingwell, 1998). Vo vysoko viskoéznej ryolitovej magme dochadza
k tomuto javu pomerne skoro, ¢o bublindm nedovoli dosiahnut’ vacsie rozmery. Je teda
zrejmé, ze na vznik vicsich dutin (desiatky cm a viac) je nutna pritomnost’ externého
vodného zdroja (napr. vodou nasytené podlozie), ktorého kontakt s horucim lavovym
telesom iniciuje vznik dostato¢ného mnozstva pary.

Fluidalna/paskovana textura sa makroskopicky prejavuje ako striedanie pasikov
roznych farieb, porovitosti a hribok v rozsahu od < 1 mm az po niekol'ko cm (napr.
Christiansen & Lipman, 1966). Ide vSak o trojrozmerné prvky — subparalelné plochy,
penetrativne prestupujice lavové teleso na urcit vzdialenost’. Plochy fluidality st vel'mi
dobrym ukazovatelom primarneho smeru tecenia lavy, ale aj napdtového stavu vnutri
telesa prezradzajuceho sa ich druhotnou deformaciou. Ich genéza je stale predmetom
skiimania, ale domnievame sa, ze ich vyvoj sa za¢ina uz v priebehu vystupu magmy
k zemskému povrchu ako dosledok chladnutia a s nim spojeného odmiesavania tavenin
rézneho zlozenia.

Na urcenie genézy a klasifikaciu jaskyne Delta je kl'ucovy vzajomny vztah medzi
tymito dvoma Strukturnymi prvkami. Plochy fluidality zvyknu ,,obtekat™ existujuce
prekazky v tavenine, ako su vyrastlice mineralov, respektive st deformované expandu-
jucimi bublinami. Podobny jav mozno pozorovat’ aj pri Delte.

Terénna dokumentdacia

Jaskyna Delta je situovana na baze pomerne kratkeho a hrubého ryolitového lavo-
vého pradu (obr. 3, 4a). Dizka pradu je okolo 600 m a Sirka 250 — 300 m. V najhrubsej
Zasti — pozdiz stredovej osi paralelnej so smerom te¢enia — dosahuje hribku az do 80 m,
smerom k okrajovym cCastiam sa mierne zmensuje. Na samotnom (laterdlnom) okraji,
kde sa nachadza jaskyna Delta, sic¢asné skalné bralo dosahuje vysku len okolo 10 m.
Nejde vsak o pévodnt hribku pradu v tejto Casti, ale o zna¢nu redukeiu eréziou. Vycha-
dzajuc z formy lavového pridu jeho pdvodna hribka v mieste jaskyne bola minimalne
30 — 40 m. V celom telese je vyvinutd vyrazna a dobre meratel'na paskovana textira
(obr. 5). Jej charakteristicky vejarovity priebeh mozno vidiet’ na obr. 4a: pri baze telesa
su plochy fluidality paralelné s podlozim a vo vyssich ¢astiach prudu sa stacajii smerom
nahor s uklonom smerom k svojmu zdroju. Petrograficky je prud reprezentovany plagio-
klas-biotitovym ryolitom. Jeho minimalna pérovitost’ (obr. 5) spolu s kratkou a hrubou
formou telesa jasne indikujt, Ze i§lo o pokojnu extruziu dobre odplynenej magmy, ktora
v Case vystupenia na zemsky povrch obsahovala len minimalne mnozstvo prchavych
latok.

Presna poloha jaskyne Delta je dana stiradnicami N: 48°32,653"; E: 018°50,118" a nad-
morskou vyskou 354 m. Je d1ha 9,5 m a v najvyssom bode dosahuje vysku takmer sedem
metrov. Vstupny portal ma tvar slzy s vyskou 3,1 m a maximalnou Sirkou 2,2 m (obr. 3,
4b). Jaskyna je pomerne uzka, dlha a vysoka (obr. 4c, d). V blizkom okoli jaskyne mozno
pozorovat’ paskovant texturu, ktora sa pri okrajoch jaskyne staca smerom nahor (obr. 6).

Vnutri jaskyne je zna¢na Cast’ stien rozrusena zvetravanim. Ojedinele mozno po-
zorovat’ subhorizontalnu paskovanu textiru a hladké plochy tvorené tenkou ryolitovou
vrstvickou, ktorad obal'uje steny jaskyne ako omietka. Zadna Cast’ jaskyne ma obly tvar
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Obr. 3. Jaskyna Delta: a — vchod do jaskyne,
b — slzovity profil jaskyne. Foto: J. Lexa (a),
K. Gregorova (b) |
Fig. 3. Delta Cave: a — cave entrance, b —
the tear-shaped profile of the cave. Photo:
J. Lexa (a), K. Gregorova (b)

(obr. 7). Smerom dohora sa jaskyna pravdepodobne taha po pukline a nesie zndmky
puklinového zvetravania.

Z jaskyne boli odobraté dve vzorky na petrograficku analyzu. Prva z vntitornej steny
jaskyne, z jednej zo spominanych hladkych a nerozrusenych casti, o ktorych sa domnie-
vame, ze reprezentuju originalny vnutorny povrch jaskyne. Druhé vzorka bola odobrata
z hibky asi 30 cm od povodnej steny jaskyne smerom do okolitej horninovej masy. Pet-
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Obr. 4. Jaskyna Delta: a) schéma pozicie jaskyne v ramci lavového telesa a jej vztah k plocham
fluidality, b) detail vstupného portalu jaskyne v tvare slzy, ¢) podorys jaskyne, d) bokorys jaskyne.
Autor schém a mapiek: K. Gregorova

Fig. 4. Delta Cave: a) position of the cave within the lava body and its relation to flow-banding,
b) the tearshaped entrance of the cave, c) ground plan of the cave, d) side profile of the cave.
Author: K. Gregorova
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Obr. 5. Lavovy prud, v ktorom sa jaskyna Delta
nachadza, je tvoreny plagioklas-biotitovym
ryolitom s minimalnou pdrovitostou a vyraznou
paskovanou texttrou. Foto: J. Lexa

Fig. 5. The Delta Cave is situated in a lava flow
that is formed of plagioclas-biotite rhyolite
with minimal porosity and a pronounced flow
banded texture. Photo: J. Lexa

Obr. 6. Stacanie ploch fluidality pri juhovychod-
nom okraji jaskyne smerom nahor — deformacia
je sposobena prienikom a expanziou plynovej
bubliny. Foto: J. Lexa

Fig. 6. Upward bending of flow-banding at the
south-eastern edge of the cave entrance — defor-
mation is caused by penetration and expansion
of a large gas bubble. Photo: J. Lexa

=i ,
Obr. 7. Zaoblené vnutorné steny jaskyne s pévodnym sklovitym povrchom a paralelnou odluc-
nostou indikujucou roztahovanie pri expanzii plynovej bubliny: a — celkovy pohlad, b — koniec
jaskyne. Foto: K. Gregorova

Fig. 7. Rounded inner walls of the cave with original glass surface and parallel jointing that
indicates stretching during the gas bubble expansion: a — overall view, b — the end of the cave.
Photo: K. Gregorova

P2 o 2 9

rograficka analyza ukazala, ze povodné steny jaskyne maji ¢iastoéne sklovity charakter
a smerom dovnutra lavového telesa prechadzaju do svetlejSicho ryolitu s felzosférulitic-
kou zakladnou hmotou (obr. 8).

V podlozi jaskyne a lavového pradu boli identifikované svetlé vulkanické tufy. Na
baze toho istého lavového prudu bola 250 m vychodne od jaskyne zdokumentovana roz-
siahla zona s hojnym vyskytom atypicky velkych bublin a dutin vel'kosti od centimetrov
po 1,5 m (obr. 9). Podobnost’ so skimanou jaskynou je okrem extrémnych rozmerov
a hladkého vnutra dana najma vyraznou fluidalitou, ktora zretelne dutiny ,,obteka™.
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Obr. 8. Mikrofotografie ryolitu z podvodnej vnutornej steny jaskyne so sklovitym charakterom za-
kladnej hmoty (sklo — tmavohneda farba): a — s paralelnymi nikolmi, b — so skrizenymi nikolmi,
¢, d — mikrofotografie ryolitu odobratého z hibky asi 30 cm od povodne;j steny jaskyne, ¢ — s pa-
ralelnymi nikolmi, d — so skrizenymi nikolmi. Smerom dovnutra lavového telesa ryolit prechadza
do svetlejSieho variantu s felzosférulitickou zakladnou hmotou. Mikrofoto: K. Gregorova

Fig. 8. Photomicrographs of rhyolite from the original inner wall of the cave with a glassy
matrix (glass — dark brown): a — in plane polarised light, b — in cross polarised light, ¢, d —
photomicrographs of rhyolite taken from a depth of about 30 cm from the original wall of the
cave, ¢ — in plane polarised light, d — in cross polarised light. The character of the rhyolite changes
inward to the lighter variant with a felso-spherulitic matrix. Micrograph: K. Gregorova

Jaskyna Bukova diera vystupuje v tom istom lavovom telese, priblizne 200 m na zépad
az severozapad od jaskyne Delta. Jej presna poloha je dana stiradnicami N: 48°32,683; E:
018°50,283. Bukova diera (obr. 10) je situovana na tektonickej poruche so zmeranym sklo-
nom 80/90°. Na zlome bola vyvinuta tektonicka brekeia v §irke 0,4 az 1,0 m, ktorej zvysky
mozeme pozorovat’ v nadlozi a v stenach jaskyne (obr. 10b). Z terénneho pozorovania je
zrejmé, ze jaskyna vznikla vypadanim tektonickej brekcie a tektonicky porusenych hor-
nin, ¢o zodpoveda povodnej genetickej klasifikacii jaskyne od Bellu et al. (2004).

DISKUSIA A ZAVER

Existuje niekol’ko klasifikacii genetickych typov vulkanickych jaskyn od viacerych
autorov (struény prehlad je uvedeny v tabulke 1). Podl'a Licitru (1993) je pneumato-
génny expanzny typ jaskyne jediny, ktory bol zaznamenany aj v inych ako nizkovis-

161



&.Z"v-A g &. § 7 e N 2.5

Obr. 9. Atypicky vel'ké bubliny/dutiny spdsobené expanziou pary v inej ¢asti bazy lavového pradu.
Foto: K. Gregorova

Fig. 9. Unusually large bubbles cavities caused by steam expansion at another part of the lava flow
base. Photo: K. Gregorova
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Obr. 10. Jaskyna Bukova diera: a— vchod do jaskyne, b — detail tektonickej brekcie z 'avého dolného
okraja vstupného portalu jaskyne. Foto: K. Gregorova
Fig. 10. Bukova diera Cave: a — cave entrance, b — detail of tectonic breccia at the left lower edge
of the cave entrance. Photo: K. Gregorova
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koznych bazickych vulkanickych produktoch. Autor zaroven poukazuje na to, Ze pre
vznik takychto jaskyn je potrebna interakcia dvoch faktorov: 1. pritomnost” velkého
mnozstva plynov, ktorych tlak je dostatocne vel'ky, aby dokéazal v priebehu expanzie
zdeformovat’ vulkanické produkty v nadlozi, ale nie dostacujici na prekonanie celej ich
hrabky, 2. vulkanické produkty (lavové prudy alebo ignimbrity) musia mat’ dostatocne
vysoku viskozitu, ktora nedovoli hromadiacim sa plynom uniknit, no zarovenn musia
byt dostatocne plastické, aby ich tlak plynov dokéazal zdeformovat’ este pred definitiv-
nym stuhnutim telesa. Tato situacia moze nastat’, ked’ lavové teleso vstlipi do prostre-
dia s vel'’kym mnozstvom vody (jazero, more) alebo pochova mocaristi, bahnisti podu.
Licitra tento typ jaskyn nazval ,,blister caves®, teda pluzgierovité jaskyne. Bella (2011)
v ramci vulkanickych expanznych jaskyn rozliSuje dva typy — uz spominané pluzgie-
rovité jaskyne a geddové jaskyne. Kym prvé vznikaju v pripovrchovych podmienkach
a sposobuju nadvihnutie a vyklenutie viskézno-elastickej kory bazaltovej lavy, druhy
typ moze vzniknut' aj v hlbsich Castiach lavového telesa a jeho charakteristickym zna-
kom je pritomnost’ mineralizacie. Kempe (2012) zaradil pneumatogénny typ vulkanic-
kych jaskyn pod termin ,,partings®, teda odlu¢nosti. Autor vo svojom koncepte uvazuje
o plynom vyplnenych bublinach v lavovom telese ako o moznych prvkoch odlucnosti,
pozdiz ktorych mdze vplyvom vysokého vnitorného tlaku dojst’ k horizontalnemu od-
ltceniu vrchnej vrstvy telesa a sucasne k jej vyklenutiu vplyvom lateralneho tlaku. Hoci
koncept vzniku je zvoleny dost’ nestastne, opis samotnej jaskyne sa prakticky zhoduje
s definiciou pluzgierovitych jaskyn podl'a oboch predchadzajucich autorov — ide o nizke
a relativne siroké pripovrchové dutiny, ktoré vznikli expanziou plynov a sposobili mier-
ne vyklenutie kory telesa.

Jaskyna Delta ma mnohé charakteristiky vel'kej bubliny — dutiny po prenikajucom
plyne ¢i pare. To, ze ide o ,,megabublinu®, teda o pneumatogénnu expanznu jaskynu,
naznacuji najmé nasledujtce fakty:

—naznaky fluidality, ktora sa pri okrajoch jaskyne sta¢a smerom nahor; takato deforma-
cia fluidality je vysledkom expanzie a prenikania bubliny smerom nahor;

—tenka sklovita ryolitova vrstvicka obal'ujiica vnutro jaskyne, ktora je vysledkom ochla-
denia a narastu viskozity v tesnom okoli expandujticej bubliny;

—slzovity profil a obly koniec jaskyne (ktoré sa znacne odliSuju od tvaru jaskyn rozsad-
linového typu, ktoré vznikli tektonickou ¢innostou);

— pritomnost’ hojne preplynenej zony v tom istom lavovom telese ned’aleko jaskyne s ne-
zvycajne velkymi bublinami a dutinami po prieniku plynu.

Sucasna morfologia jaskyne nesie znamky vulkanickej aj tektonickej cinnosti
a podla vsetkého je vysledkom kombinacie oboch procesov. Ked’ze fluidalna texttira sa
miestami prisposobuje tvaru jaskyne, je zrejmé, ze tato vznikla v lavovom telese este
pred jeho definitivnym vychladnutim. S urcitostou preto mézeme vylucit, ze by jaskyna
vznikla primarne tektonickou ¢innostou, ¢o nakoniec dokumentuje aj tvar vstupného
portalu a zadnej Casti jaskyne.

Abnormalne rozmery jaskyne i ned’alekych dutin nemozno vysvetlit' oddelenim flu-
id z chladnucej lavy. Takto vzniknuté bubliny sa vyznacuju mensimi rozmermi a pra-
videlnej$im rozmiestnenim v ramci telesa. Lavovy prad, v ktorom je jaskyna vyvinuta,
tvori v podstate odplynena lava len s minimalnou porovitostou (obr. 5). Je ich vSak moz-
né vysvetlit’ tym, Ze po kontakte horticeho ryolitového lavového prudu s vihkym podlo-
zim pravdepodobne nastala produkcia vel'kého mnozstva vodnej pary, ktora prenikala
do spodnej Casti lavového telesa vo forme velkych bublin a nasledne skondenzovala.
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Tab. 1. Struény prehl'ad klasifikacii vulkanickych jaskyn podla Licitru (1993), Bellu (2011)

a Kempeho (2012)
Tab. 1. A brief overview of the classification of volcanic caves by Licitra (1993), Bella (2011) and
Kempe (2012)
reogenetické jaskyne povrchové jaskyne — lavové tunely a kanaly
(od gréc. rheo = tiect) - -
puklinové jaskyne

Licitra
(1993)

(angl. fissure caves)

— diatrémy, explozivne kominy (angl.
pneumatogénne jaskyne explozivne jaskyne hornitos) a vyprskavané kuzely (angl.
(od gréc. pneuma = vdych- spatter cones)
nut) expanzivne jaskyne

(angl. blister caves)

lavové trubicové a tunelové
jaskyne

— vytvorené postrannou akréciou
stropnej kory, vyte¢enim lavy spod
stuhnutej stropnej kory a vnutrodajko-
vé drenazne jaskyne

jaskyne podkorovej injektaze

— vyklenuté jaskyne, hrebenové jasky-

reogenetické jaskyne a korovych deformécii 14vo- ne vytvorené poklesom lavy alebo
vch pradov a pokrovoy tlakom prudiacej lavy, tumulusové
yenp P jaskyne, medziblokové jaskyne
kraterové Sachty a vertikalne
dutiny vylevnych vulkanic-
kych kuzelov
explozivne a exhalaéné
Bella Jaskyne
(2011) kominy kuzelov z vystreko-
pneumatogénne jaskyne vanej lavy
— pluzgierovité jaskyne (angl. gas
expanzné jaskyne blisters, lava bubble caves)
— geddové jaskyne
polygenetické vulkanické, . - .
korézne remodelované jasky- vzacny geneticky typ _/.askyne
.5 . ! |zndmy len zo severnej Tan-
ne v kuzel'och vyprskavanej |7,
- R zanie
natrokarbonitovej lavy
pyrogénne jaskyne
(angl. tree mould caves)
eruptivne trhlinové jaskyne
o jednokanalové systémy
primarne jaskyne - - S -
(tzv. pyrodukty) — lGvové dvoj- a viackanalové systémy
tunely réznych typov systémy s prekryvajucimi sa
kanalmi
odtlacky (angl. imprints)
odlucnosti (angl. partings)
tumulusové jaskyne (angl.
primarne jaskyne limitované- tumulus = duté pahorky)
ho vyskytu kompresné hrebenové jaskyne
g?ﬁlzl;e (angl. pressure ridge caves)

jaskyne privodnych kandlov
(angl. volcanic vents caves)

sekundarne jaskyne

tektonicke jaskyne

kolapsové jaskyne
(angl. pit craters)

erozne jaskyne

— jaskyne vytvorené vinami v pobrez-
nej oblasti alebo tec¢iicou vodou
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Thto tedriu podporuje aj pritomnost’ sklovitej fazy vnutri jaskyne, ktora vznika pri prud-
kom ochladeni horticej lavy, najcastejSie po kontakte s chladnym vodnym prostredim.

Pri badani v zahrani¢nej odbornej literatire sme narazili len na dve prace, ktoré opi-
suju podobny fenomén porovnatelnych rozmerov, avsak nie v ryolitovych vulkanickych
horninach, ale v andezitoch a bazaltoch. Waters (1960) zdokumentoval velké dutiny na
baze bazaltového pridu Columbia river basalt (obr. 11). Oznacuje ich terminom ,,priedu-
chy* (angl. spiracles), ktory prevzal zo starSich prac (Fuller, 1931 in Waters, 1960). Ich
genézu vysvetluje rovnako, ako sme navrhli pri jaskyni Delta. Teda ze pri kontakte 14-
vového pradu s vodou nasytenym podlozim dochadza k vzniku vel'kého mnozstva pary,
ktora spolu s plynom zo spalenej vegetacie, vzduchom a d’al§imi plynnymi zlozkami ob-
siahnutymi v lave stipa smerom nahor do lavového telesa a prudko ho chladi za vzniku
vulkanickej sklovitej fazy. Tieto plynné kominy mézu podla Watersa (1960) dosahovat’
vysku az 15 metrov, ale vo véacsine pripadov sa v hornej ¢asti nahle ohntl v smere pride-
nia lavy (ako vidno na obr. 11), pripadne sa z nich odtrhnt celé zhluky vezikul. Takmer
vSetky prieduchy v bazaltoch Columbia river basalt, ktoré dosiahli vel’kost’ nad 3 metre,
su podstlané tzv. poduskovymi lavami (angl. pillow lavas), ktoré indikuju kontakt lavy
s vodou. Poduskové lavy su charakteristické pre bazaltovy vulkanizmus, preto je priro-
dzené, ze v ryolitovej jaskyni Delta absentuji. Autor takisto ako typicky znak priedu-
chov uvadza vertikalne zvlnenie bo¢nych stien, ktoré moze prejst’ az do vyraznych hori-
zontalnych lalokov (obr. 11). Vysvetl'uje ho ako tendenciu lavy vtlacat’ sa do prieduchu,
ta je vSak kontinualne zatlaéana naspat’ rasticim objemom pary. Nepritomnost’ tohto
ukazu v jaskyni Delta mozno takisto zdovodnit’ rozdielnym horninovym zlozenim oko-
litého telesa. Ryolitova tavenina ma o desiatky radov vys$siu viskozitu (10¢ az 10® Pa.s)
ako bazaltova (Spera, 2000), preto tazsie podlicha plastickym deformaciam.

Druhti zmienku predstavuje kratka sprava od Azizbekjana (1978) o vulkanickych
jaskyniach Arménska. Autor hovori (v doslovnom preklade) o ,,1avovych balonoch®, kto-
ré hojne vystupuji v andezitoch a bazaltoch v juhovychodnej ¢asti krajiny. Ide o takmer
sférické dutiny po uniknutom plyne, ktoré mozu podla autora dosahovat’ v priemere
10 — 12 m a vystupuji predovsetkym v lateralnych Castiach lavovych prudov, kde tele-

Obr. 11. Rozsiahly prieduch s lalokovitymi stenami, Moses Coulee, Washington, Columbia River
basalt (Waters, 1960)

Fig. 11. A large spiracle with lobate walls, Moses Coulee, Washington, Columbia River basalt
(Waters, 1960)
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so uz nedosahuje vel'kt hrubku. Autor vSak neuvadza, v akej pozicii v ramci telesa sa
dutiny nachadzaju (na baze, v strede ¢i pod povrchom). Termin ,,lavovy balén“ nebol
zvoleny vel'mi vhodne, ked’ze ide o dutiny, ktoré boli pévodne vyplnené plynom a nie
lavou. Tuto terminologick pataliu vyriesil Grimes (2008) vo svojej praci, kde navrhol
pre expanzné pneumatogénne typy vulkanickych jaskyn pouzivat termin ,,gas blisters®,
teda plynné pluzgiere, namiesto vSeobecne zauzivané¢ho terminu ,,lava blisters®, teda
lavové pluzgiere.

Pod’akovanie: Téato praca vznikla pri realizacii dizertacného projektu K. Gregorovej pod vedenim
Dr. J. Lexu na Ustave vied o Zemi SAV v Bratislave. Rieenie problematiky bolo podporené pro-
jektmi VEGA/0162/11 a VEGA/0138/15. Dr. Gaalovi dakujeme za konstruktivne pripomienky
recenzenta a poskytnutie nepublikovanych podkladov.
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M. OrvoSova, A. Durifova, R. Milovsky: The tooth of the woolly mammoth Mammuthus
primigenius (Blumenbach, 1799) and cryogenic calcites from the Cachticka jaskyina Cave
(Malé Karpaty Mts., Slovakia)

Abstract: Well preserved woolly mammoth tooth and cryogenic calcites were found in the Cachticka
jaskyfia Cave (entrance 335 m a.s.l., length 3,865 m, depth 110 m) which is located on the Cachtice
karst plateau in the northeastern part of the Malé Karpaty Mts. The structure of the cave is a system
of gradual vertical drainages from the plateau above the cave, so we assume that the tooth has entered
the cave by a flood surge or landslide. Based on its morphological-metric features, we assign the
tooth on the species Mammuthus primigenius (Blumenbach, 1799). It is the last upper molar - M3
with more than 90% of lamellae in function, so more than 47 years of the mammoth ontogenetic
age can be assumed. The cryogenic cave calcites were found as loosely deposited accumulations
of “crystalline sand” at the bottom of the cave about 76 m below the surface. Their isotopic values
of "0 are between -10.23 and -9.05 %o and §"°C between -10.08 %o and -9.20 %o. Despite slightly
different values compared to the other Slovak locations (heavier oxygen and lighter carbon), their
crystalline morphology, occurrence circumstances, and the trend of C-O isotopic values clearly
indicate the cryogenic origin of the crystals. Their absolute age was determined to 24.6 ka + 1.6
by the U-Th series dating. The occurrence of the CCC provides important information about the
coldest period (LGM - Last Glacial Maximum) within the Last Glacial. In the period before 24,600
years ago, there was the probable occurrence of sporadic permafrost with a minimum thickness of
76 min the Cachtice karst. The rare find of a mammoth tooth is deposited in the collections of the
Slovak Museum of Nature Protection and Speleology in Liptovsky Mikulas under the registration
No. P15023.

Key words: woolly mammoth tooth, cryogenic cave calcites, isotopes O and C, permafrost,
LGM, Slovakia

UVOD

Nalezy v Cachtickej jaskyni — mamutieho zuba ako vyznamného fosilneho zdznamu
a kryogénnych kalcitov — opat’ potvrdzuju vynimoénost’ jaskyn uchovavat ddlezité in-
formacie z davnej minulosti, ktoré v suc¢asnosti uz neexistuji.

Pocas spolo¢ného prieskumu jaskyniarskych klubov OS Cachtice a STI KW Krakow
v Cachtickej jaskyni sa 12. 1. 2013 podaril ne¢akany nilez zuba mamuta srstnatého
(Mammuthus primigenius). Zub nasiel ¢len klubu OS Cachtice Lukas Kubigina v skal-
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iskovska jaskyria

Obr. 1. Mapa s vyskytmi mamutich fosilii v jaskyniach Slovenska s vyznagenim Cachtickej
jaskyne. Cervené bodky — vyskyty fosilii publikované, biele bodky — vyskyty nepodlozené (in
verb.) (Gaal et al., 2013)

Fig. 1. Map of mammoth fossil findings in the Slovak caves, Cachtice jaskyiia Cave is highlighted.
Red dots — published findings, white dots — unverified reports (Gaal et al., 2013)

nom vycnelku, ktory sa nachadza v priestoroch zvanych Jarine domy. Pokial’ sa zachova-
li v jaskynnych sedimentoch kostrové zvysky stavovcov, zuby st najcastejSimi nalezmi,
pretoze predstavuju najodolnejSie Casti osteologického materialu vo¢i mechanickému
poskodeniu pocas niekol'’konasobného redeponovania jaskynnej vyplne. Jaskyne vSak
tvoria len vzacne ich prirodzené pasce (obr. 1). Zvysky mamutov sa mohli dostat’ do jas-
kyn roznymi spésobmi — najmé splavenim, zavleCenim predatormi, pripadne ¢lovekom.

Fosilne zvysky mamuta srstnatého prinesené do jaskyne paleolitickym ¢lovekom st
zname z Prepostskej jaskyne (Medvecky, 1927; Prosek, 1952; Barta, 1974; Ceklovsky
a kol., 2016), z Certovej pece pri Radosine (Zotz a VIk, 1939; Musil, 1996), z Deravej
skaly v Malych Karpatoch (len hroty z mamutoviny — Prosek, 1951; Kaminska et al.,
2005), zo Slaninovej jaskyne pri Turnianskom Podhradi (len ustepy z mamutoviny — Ka-
minska, 1993, 2006; Horacek, 1993) a pravdepodobne tohto pévodu su i zvysky mamuta
z Vel'kej pece pri Prasniku v Malych Karpatoch a z Liskovskej jaskyne v Choc¢skych
vrchoch (Barta, 1969). Zvysky mamutov, predovsetkym mladych jedincov, zavlecené do
jaskyh mésozravcami, najma hyenami, sa nasli napriklad v Certovej peci pri Radoine
(Musil, 1996). Zvysky mamutov, ktoré sa dostali do jaskyn splavenim vodnym tokom
alebo zosuvom z okolia jaskyne do jej vnttornych priestorov, pochadzaju napriklad z Po-
nickej jaskyne (Hrasko et al., 2005) alebo Malej l'adnice (Majko, 1957). Pravdepodobne
podobnym spdsobom bol deponovany do Cachtickej jaskyne aj skiimany zub.

Cielom tohto prispevku je opis zuba mamuta a dalSicho vzacneho nalezu —
kryogénnych kalcitov z Cachtickej jaskyne, ktoré spolo¢ne vypovedaji o chladnej klime
v obdobi posledného glacidlu a o jej vplyve na speleogenézu jaskyne. Vzacne zachovany
vyskyt akumulacii kryogénnych krystalickych agregatov a raftov kalcitu na podlahe
na jedinom mieste v jaskynnom systéme je indikatorom permafrostu na danom uzemi
a pritomnosti l'adovej vyplne v jaskyni v obdobi posledného glacidlu.
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GEOGRAFICKO-GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA OKOLIA
JASKYNE, OPIS JASKYNE A NALEZOVE OKOLNOSTI

Cachticka jaskyfia sa nachadza v rovnomennom krase (Luknig, 1964), ktory je su¢as-
tou severovychodnej casti Malych Karpat (obr. 1). Krasové uzemie je sucastou tektonic-
kej jednotky hronika reprezentovanej nedzovskym prikrovom. Zakladnymi horninami
su prevazne triasové vapence wettersteinského typu a hlavné dolomity (obr. 2).

Dominantnym tvarom tzemia Cachtického krasu je krasova plosina s rozlohou
12 km? (Mitter, 1974). Plo§ina je mierne ¢lenita s dobre vyvinutym povrchovym krasom.
Vyskytuja sa tu Skrapové polia, krasové jamy a suché doliny s ponormi. Jamy a ponory
su Casto usporiadané v liniach na dne krasovych dolin. Zo starsieho cyklu krasovatenia
sa tu nachadzaju zvysky terénnych depresii vyplnené sprasovou hlinou alebo terénne
depresie s ponormi, ktoré v sucasnosti stale podliehaju krasovateniu (Mitter, 1974), d’alej
mnozstvo fosilnych sintrov na povrchu planiny, zvyskov kedysi existujtcich jaskyn, kto-
rych nadlozie v§ak bolo postupne v priebehu nieckol’kych milionov rokov oderodované,
alebo fosilna vyvieratka nad Cachticami, dnes vo visutej polohe 70 m nad recentnou
vyvieratkou Teplica v Cachticiach (Ky3ka a Sluka, ustna informécia 2017).

Vstup do jaskyne je v jednom zo zavrtov kotlového tvaru v starej krasovej depresii
vytvorenej niekol’kymi zavrtmi. Jaskynny systém s dizkou 3865 m a hibkou 110 m (Slu-
ka, 1983) mozeme charakterizovat’ ako zlozitu stistavu prevazne vysokych vertikalnych
puklinovych priestorov, kominov a domov paralelne pospajanych chodbami (obr. 3).

Jaskynné priestory st do zna¢nej miery tektonicky predisponované, vznikli na dr-
venych zénach horniny a krizovani vyraznejSich portach. Podobne, ako st na povrchu
viditelné usporiadané ponory na dnach krasovych depresii, tak aj v podzemi predsta-
vuje §truktura jaskynnych priestorov Cachtickej jaskyne paralelny systém postupného
vertikalneho odvodiovania planiny nad jaskynou. Pomerne uzke vertikalne priestory
vznikli zvdcsa korozivnym rozsirenim zlomov a puklin vo viacerych etapach. Najvacsie
priestory vznikli na zénach drvenej horniny, do ktorej patria aj Jarine domy s vysky-
tom mamutieho zuba. Dno tychto priestorov je tvorené zrutenymi balvanmi, ktoré spolu
s infiltrovanou hlinou a sintrovymi natekmi vytvaraju zlozité bludiska (Sluka, 1983).
Vsetky tieto systémy sa konéia v hibke priblizne v nadmorskej vyske 226 m, ich dno
vyplia jemny ilovito-pies¢ity sediment. [lovity jemny material v tenkej vrstve pokryva
vacsinu priestorov jaskyne. Material charakteristického alochtéonneho rie¢neho pdvo-
du sa nenasiel, ani znaky fluvialnej er6zie, preto sa predpoklada, ze vo vadoznej zone
jaskyne nepretekal aktivny podzemny tok. Hlinity material splavila z povrchu presaku-
juca voda, resp. deponovala podzemna voda z okolia pocas eventovych zaplav jaskyne.
Proces splavovania hlin do podzemia pokrac¢uje a steny puklinovych priestorov jaskyne
stale pokryva vrstva mokrej hliny (Mitter, 1974).

Mamuti zub bol objaveny asi 2,5 m nad podlahou zaseknuty v skalnej stene pod vy-
sokym kominom bez pritomnosti jaskynného sedimentu (obr. 4). Ten bol pravdepodobne
odplaveny.

Dalsie dosial’ zndme, presne viak neuréené nalezy z jaskyne st fragment zuba med-
veda jaskynného (Ursus ex gr. spelaeus), ktory sa nasiel niekol’ko metrov nad nalezom
mamutieho zuba, a tri zuby pratura (Bos primigenius) z troch rozli¢nych miest. Blizsie
informacie o vyssie uvedenom osteologickom materiali sa ziskat’ nedaji (L. Kubicina,
ustna informacia). Predpokladame, ze zuby sa dostali do jaskyne prepadom alebo pale-
oponormi.
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Obr. 2. Geologicka mapa okolia Cachtickej jaskyne (upravené podra http:/mserver.geology.sk/
gm50js/). Legenda: WvT23 — wettersteinské vapence (ladin), dT3 — hlavné dolomity (karn — no-
rik), OVT3 — oponické vrstvy: vapence a sliefiovce (spodny karn), pd1E — luzické stvrstvie: zle-
pence, brekcie (miocén), lhw — eolicko-deluvialne sedimenty: nevapnité sprasové hliny a sprase
(pleistocén), Iw — eolické sedimenty: sprase, vapnité sprasové hliny (pleistocén), d — deluvialne
sedimenty: svahoviny a sutiny (holocén), dp — deluvialne-proluvialne sedimenty: dejekéné kuzele
so Strkmi a pieskami (holocén), ah2 — antropogénne sedimenty: navazky a haldy (holocén)

Fig. 2. Geological map of the surroundings of Cachtice jakya cave (updated on http:/mserver.
geology.sk/gm50js/). Legend: WvT23 — Wetterstein Limestones (Ladinian), dT3 — Hauptdolomite
(Carnian — Norian), OvI3 — Opponitz Beds: limestones and marls (Lower Carnian), pd1E — Luzice
Formation: conglomerates, breccias (Miocene), lhw — eolian-deluvial sediments: non-calcareous
loess loam and loesses (Pleistocene), Iw — eolian sediments: loesses and calcareous loess loam
(Pleistocene), d — deluvial sediments: deluvium and debris, dp — eluvial-proluvial sediments: loams
talus fan with gravels and sands (Holocene), ah2 — anthropogene deposits: dumps (Holocene)
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Obr. 3. Podorys (A) a bokorys (B) Cachtickej jaskyne s miestom nalezu mamutieho Zubz} 1)
a kryogénnych kalcitovych agregatov (2). Linia predstavuje predpokladani minimalnu hlbku
permafr(zstu v jaskynnom systéme pred asi 24 600 rokmi. 3D vizualizacia pomocou programu
Geo3D (S. Huber) a Toporobot ( M. Heller), upravil M. Sluka (1999)

Fig. 3. Ground plan (A) and side view (B) of the Cachtice jaskyiia Cave. The findings of mammoth
tooth (1) and cryogenic calcite aggregates (2) are highlighted. The line represents miniml}m depth
of permafrost in the cave system about 24,600 years ago. 3D visualization using Geo3D (S. Huber)
and Toporobot (M. Heller) edited by M. Sluka (1999)

V priestore Horna kaplnka pri Bielom déme, kde su vyvinuté ,,zivé“ natekové formy
speleotém, sa nasli vol'ne ulozené akumulacie (rozsypy) ,.krystalického piesku® v podobe
nakopenych drobnych (velkosti od 1 do 5 mm) krystalickych agregatov kalcitu alebo
plochych raftov. Niekol'’ko malych kdpok hriibky do 2 cm a plochy do niekol’kych prvych
desiatok cm*kontrastovali svojou svetlou Zltou farbou na tmavom zahlinenom podklade.
Boli vol'ne ulozené vo visutych polohach, na sikmej ploche balvana a sintrovom nateku
pri stalagmite (obr. 5). Podl'a analdgie z inych nasich jasky (Zak et al., 2009; Orvosova
a Vlcek, 2012; Orvosova et al., 2014) boli identifikované ako kryogénne kalcity a odobraté
na geochemicky vyskum.
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Obr. 5. Miesto nalezu kryogénnych agregatov
(cce) na Sikmej ploche pod stalagmitom, volne
zachytenych po roztopeni l'adovej vyplne (A).
Vrchnak z objektivu ma priemer 4 cm. Detail
morfologie krystalickych agregatov a raftov
ccc v mieste nalezu (B). Foto: R. Milovsky.

Fig. 5. Place where cryogenic aggregates (ccc)
were found on a sloping area under a stalagmite
Obr. 4. Situacia nalezového miesta mamuticho  loosely laid after the ice fill (A), has melted.

zuba. Foto: L. Kubi¢ina The cover from the lens has a diameter of 4 cm.
Fig. 4. In-situ view of mammoth tooth. Photo: ~ Detailed morphology of crystal aggregates and
L. Kubi¢ina rafts ccc site finding (B). Photo: R. Milovsky

OPIS MOLA’RA MAMMUTHUS PRIMIGENIUS
A KRYOGENNEHO KALCITU Z JASKYNE

METODIKA

Opisovany ojedinely nalez molara mamuta srstnatého z Cachtickej jaskyne je ulozeny
v zbierkovom fonde Slovenského muzea ochrany prirody a jaskyniarstva v Liptovskom
Mikulasi pod evidenénym ¢islom P15023. Pri morfometrickom opise zuba bola pouzita
metodika podl'a Musila (1968) a Maglia (1973). Vek mamuta, ktorému zub patril, bol
stanoveny podl'a metodiky Lawsa (1966 ex Haynes 1991). Pouzita taxonémia je v zmysle
Shoshaniho a Tassyho (2005).

Na izotopové analyzy (*O a "*C) variabilnych morfologickych typov agregatov ccc sa
pouzil hmotnostny spektrometer MAT 253 (GU SAV v Banskej Bystrici). Hmotnostny
spektrometer MAT253 bol vrezime continous-flow, s preparacnym zariadenim Gasbench
III pre automatizovany kyselinovy rozklad karbonatov. Velkost' vzorky 80 — 300 pg,
extrémna presnost’ 60 0,2 %o a 6"°C 0,1 %o. #°Th/**U-datovanie samotnych krystalov
a agregatov ccc sa vykonalo na hmotnostnom spektrometri s termalnou ionizaciou
(TIMS, MAT 262 RPQ) na Akadémii vied v Heidelbergu v Nemecku s pouzitim
dvojvlaknovej techniky. Vzorky na izotopové merania boli chemicky pripravené podla
Franka et al. (2000). Vsetky pomery aktivit dcérskych izotopov rozpadovej rady ***U
sa prepocitali s pouzitim konstant radioaktivneho rozpadu podl'a Chenga et al. (2000)
a korigovali na pritomnost’ detritického toria za predpokladu, Ze hmotnostny pomer **Th
/#8U pre celkovi Zem (Bulk Earth) je 3,8 pre detrit a 2*°Th, **U a 28U su v rovnovahe.
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Molar druhu Mammuthus primigenius (Blumenbach, 1799)
Proboscidea ILLIGER, 1811
Elephantidae Gray, 1821
Elephantinae Gray, 1821
Mammuthus BROOKES, 1828

Mammuthus primigenius (BLUMENBACH, 1799)

1802 Elephas primigenius — Blumenbach: S. 697.

1942 Mammonteus primigenius — Osborn: 805-1676.

1968 Mammonteus primigenius (BLUMENBACH) — Musil: 71-79.

1973 Mammuthus primigenius (BLUMENBACH), 1803 — Maglio: p. 60, Pl. X VIII figs. 2—4.

Lektotyp: Lavy dolny molar m3 zo zbierky J. F. Blumenbacha ulozeny vo vtedajSom
Zoological Institute of the University, Gottingen. Opis a vyobrazenie — Osborn, 1942:
p. 1122, fig. 993.
Typova lokalita: Sibir, lokalita neznama (Maglio, 1973: p. 60)
Stratigrafické rozpatie: Neskora faza stredného pleistocénu az holocén.
Geografické rozsirenie: Eurépa, Azia, Severna Amerika.
Charakteristika: Relativne maly az stredne velky druh rodu Mammuthus, ktory ma
tretie ,,trvalé® molare s 20 — 27 lamelami, vysku korunky o 50 — 150 % véacsiu ako Sirku,
lamely extrémne tenké a blizko pri sebe. Frekvencia lamiel je 7 — 12 pre prvé az tretie
molare, obrazce skloviny zhryzenych lamiel su zvycajne nepravidelné, bez medianneho
roz§irenia, hrubka skloviny je tenkd 1 — 2 mm a jemne zvrasnena, korunka je silno
pokryta cementom, predné korene zubov st jemné a ostatné st splynuté (upravené podla
Maglia, 1973: p. 60).
Morfometricky opis moldra

Ide o horny treti pravy molar — M3 dext. s lamelovym vzorcom o 12 x, t. j. zachovalo
sa 12 lamiel, na distadlnom (anteriérnom) konci dentinplanum tvorené dvomi az tromi
lamelami a proximalny (posteriorny) talon. Niekol'ko najdistalnejsich lamiel a distalny
talon sa uz nezachovali, boli uplne abradované. Zub je silno zhryzeny, okrem dvoch
najproximalnejsich lamiel, ktoré su pokryté cementom, su vsetky lamely zasiahnuté
zhryzenim. Podla metodiky Musila (1968) ide o stupen zhryzenia 2 — 4. Zub je viac
zhryzeny na bukalnej strane, ¢o je jasne vidiet aj na dentiplanume. Proximalna polovica
zuvacej plochy je Sikmo sklonena k bukalnej strane zuba, ¢o sa odrazilo i na vyske lamiel,
ktoré su vyrazne vyssie na lingvélnej strane zuba. Lamely su vel'mi Sikmo postavené
k rovine zuvacej plochy, aj k pozdiznej osi zuba, najmi IV. az VII. lamela. V dosledku
toho precnieva sklovina lamiel nad medzilamelovym cementom 2 — 8 mm, najviac na
lingvalnej strane zuba. Obrazce skloviny lamiel maju Sirsi pasikovy tvar. Obrazce na
prvych troch lamelach st v strednej Casti mierne rozsirené. Sklovina I. az I'V. lamely na
zuvacej ploche je vyrazne zvrasnena a na proximalnejsich, menej zhryzenych lamelach,
je sklovina menej zvrasnena. Zuvacia plocha ma distdlne hruskovity tvar. Typ splynutia
lamiel lat. ann. med. lam. je mozné este sledovat’ na najproximalnejSich lamelach. Po
stranach st lamely pokryté cementom. Na miestach, kde je cement odstraneny, vidiet’, ze
po celej svojej vyske su lamely rovnako Siroké, az pri baze korunky, najmé na lingvalnej
strane, si mierne rozsirené. Najspodnejsie ¢asti koreniov st odlomené. Na zachovanych
zvyskoch, najmi v distalnej Casti, vidiet’ stopy po ich resorpcii.

Vzhl'adom na §ikmé a silné zhryzenie zuba bola merana jeho dizka takmer pri baze
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korunky sa merala na vysSej, lingvalnej strane. Zisteny rozmer je priblizny, kedze
lamely st pokryté cementom a ich baza nie je celkom zretelna.

Vek mamuta, ktorému patril opisovany zub, bol stanoveny na zaklade postavenia
zuba v Cel'usti a jeho opotrebovania (Laws, 1966 ex Haynes, 1991). Ked’ze ide o posledny
molar M3, ktory mal vo funkcii viac ako 90 % lamiel a v désledku zhryzenia bola cast’
anteriérneho konca zuba odstranena, mozno usudzovat, Zze mamut, ktorému zub patril,
mal viac ako 47 rokov.

Zub je pomerne dobre zachovany. Na proximalnej (posteriornej) a bukalnej strane st
lamely pokryté cementom. Na lingvalnej strane je cement z vacsej Casti odstraneny a la-
mely, na ktorych sa cement nezachoval, maju obrisent1 i sklovinu, miestami az na den-
tin. K odstraneniu cementu a obrtiseniu skloviny lamiel mohlo dojst’ er6ziou sedimentmi
pohybujticimi sa okolo zuba zakliesneného medzi skalami. Cement je svetlej sivohnedej
farby, miestami s bledymi hrdzavymi flakmi, sklovina i dentin st svetlosivej, miestami
svetlej sivohnedej farby (obr. 6a, b, c).

Obr. 6. Horny treti pravy molar (M3 dext.) mamuta srstnatého M. primigenius, Cachticka jaskyta:
a — Zuvacia plocha, b — bukalna strana, ¢ — lingvalna strana. Foto: D. Pakozdyova

Fig. 6. The upper third right molar (M3 dext.) of M. primigenius, Cachticka jaskyha Cave:
a — the occlusal view, b — lingual view, ¢ — buccal view. Photo: D. Pakozdyova

Rozmery (v mm) a indexy:

dizka zuba = 197

dizka zuvacej plochy = 184

dizka 11 dobre zachovanych lamiel = cca 135

Sirka = cca 92 (I)

vyska = cca 148 (VIII, IX)

hrubka sklovina= 1,1 — 2,1

vyska skloviny nad zuvacou plochou = max. 6 — 7

DLQ (dizkovy lamelovy kvocient) = 12,7

DLI (decimetrovy lamelovy interval, resp. frekvencia lamiel) = 6,3 (nizka hodnota
vzhladom na silno a vel'mi Sikmo zhryzené lamely)

DLI (vyratany z 11 dobre zachovanych lamiel a im zodpovedajiicej dizky ) = 7.9 — 8,3,
t. j. priemerny 8,1

Kryogénny kalcit

Néjdené kryogénne krystalické agregaty (ccc-cryogenic cave carbonates, Zak et
al., 2004) su izotopovo podobné jaskynnym raftom zndmym z nezaladnenych jaskyn,
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niekedy raftové agregaty ccc maji hornt stranu hladkt a spodnti stranu hrubokrystalickt
(Spétl, 2008). Skumané rafty si na obidvoch stranach krystalické. Ich izotopové hodnoty
880 st medzi -10,23 a -9,05%0 a 6'*C medzi -10,08%o a -9,20%.. V diagrame na obr. 7
izotopové hodnoty sledujti trend typicky pre kryogénne kalcity z inych jaskyn (Orvosova
et al., 2014; Orvosova, 2015), ktory je dosledkom krystalizacie v priebehu vymfzania
l'adu z velkého objemu zdrojovej vody (Zék et al., 2012). Napriek mierne odlisnym

910
10,40 -10,20 , -10,00 -9,80 -9,60 -9,40 -9,20 9,00 . -880
b 4 ravy
LS

9,30
e Q.40
A d Naacs
’ & Q.50
L 4 o
9,60

’ R4

* ¢ 9,70 O

L ! =

920 =2

9,80 o

b o

? 8 9,90 =
’ . 10-00
* 3 10,00
4 10,10

5180(%0PDB)

10,20

Obr. 7. Izotopové zozenie C a O agregatov kryogénneho kalcitu z Cachtickej jaskyne. S typickym
datovym trendom, ktorym sa odlisuje od beznych speleotém

Fig. 7. Isotopic composition of C and O in cryogenic calcite aggregates from the Cachticka Cave.
The typical trend data that differs from the normal speleothems

hodnotam oproti inym slovenskym lokalitam (tazsi kyslik a ahsi uhlik) su krystalova
morfolégia, okolnosti vyskytu a zobrazeny trend C-O izotopovych hodndt neklamnymi
znakmi kryogénneho pdvodu krystalov. Absolutny vek bol uréeny datovanim pomocou
U-Th série na 24 600 rokov (tab. 1).

Tab. 1. Vysledok radiometrického datovania agregatov ccc z Cachtickej jaskyne
Tab. 1. The results of U-Th dating of ccc aggregates from Cachticka jaskyiia Cave

2y 238 232 230 /238 230 /232 Age
Lab. Sample | (corr.) U Th Th/38U Th/*2Th (corr.) Error
No. (%0) (ng/g) | (ng/g) | (Akt. Ver) | (Akt. Ver.) (ka BP) (ka)
6938 | CACHJ 2377 1089.0 | 138.03 0.276 6.72 24.60 1.60

DISKUSIA

Opisovany zub mamuta svojou dizkou, poétom zachovanych lamiel, indexmi
a hrubkou skloviny zodpoveda tretim hornym molarom druhu M. primigenius z lokality
Pfedmosti (Musil, 1968), ktoré st na stupni zhryzenia 2 — 4. Vzhl'adom na uvedeny stupen
zhryzenia je zub vyssi, ako uvadza Musil (1968) pre tento typ molara. Vyssia hodnota
DLQ a niz8ia hodnota DLI st sposobené tym, ze ide o silno a vel'mi Sikmo zhryzeny
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zub a do jeho celkovej dizky je zaratané aj pomerne dlhé dentinplanum (cca 54 mm).
Pokial’ po¢itame DLI z dizky (135 mm) pripadajucej na 11 dobre zachovanych lamiel,
priblizuje sa jeho hodnota udajom, ktoré uvadza Musil (1968) pre tretie horné molare na
stupni zhryzenia 2 — 4. Na zaklade morfologicko-metrickych znakov prirad'ujeme zub
druhu Mammuthus primigenius. Mamut, ktorému zub patril, mal viac ako 47 rokov. Ako
uz bolo spomenuté v ivode, skimany zub sa dostal do vnatornych priestorov Cachtickej
jaskyne pravdepodobne splavenim z povrchu zaplavovymi vodami alebo zosuvom
z okolia jaskyne. Pri tomto pohybe sa pravdepodobne zachytil medzi skalami a urcity cas
bol atakovany sedimentmi premiestiiovanymi vodnym pruadom. Doklada to i obrusenie
cementu a skloviny lamiel zuba len na jednej, pravdepodobne atakovanej strane (obr. 6¢).

M. primigenius je najznamejsi zastupca mladopleistocénnych glacialnych spolo-
Censtiev velkych cicavcov v severnej Eurazii, kde bol najviac rozsireny v obdobi po-
sledného glacialu (cca pred 100 — 11.7-tisic rokmi, MIS 5d — MIS 2). Mamut srstnaty
uprednostiioval otvorent chladnt stepnt az stepno-tundrovu krajinu, kde dominovali
rozne druhy xerofilnych, na ziviny bohatych druhov trav, ostric, bylin, tiez sa zdrziaval
v riecnych udoliach zarastenych krikmi a zakrpatenymi brezami, vibami, jelSami i ih-
licinami (Engesser et al., 1996). Za priaznivych klimatickych a vegetacnych podmienok
sa mohli mamuty pohybovat’ i v oblasti pahorkatin v blizkosti rie¢nych tudoli, vyhyba-
li sa vSak stuvislym lesom, vel'mi ¢lenitému a strmému terénu ¢i vys$sim nadmorskym
vyskam (Musil, 2014). V Eurdpe sa objavili jeho typicki zastupcovia asi pred 200-tisic
rokmi (Lister et al., 2005). Z obdobia posledného glacidlu mame mnozstvo fosilnych
zaznamov o pritomnosti druhu M. primigenius i na uizemi Slovenska a v okolitych kraji-
nach, napriklad v regione Panonskej panvy (Kovacs, 2012) ¢i na izemi Moravy a Pol'ska
(Svoboda et al., 2005).

Na nasom Uzemi st nalezy kostrovych zvySkov mamuta srstnatého pomerne cas-
té v porovnani s nalezmi ostatnych druhov mladopleistocénnych velkych cicavcov.
Znamych je viac ako 200 nélezisk s jeho zvyskami (Durisova, 2006). Nalezy zvyskov
mamutov v jaskynnych sedimentoch su vSak zriedkavé, dovedna je znamych na uzemi
Slovenska 16 jaskyi (vratane Cachtickej jaskyne) so zvyskami, prevazne zubami, ma-
muta srstnatého. Informacie o 11 nalezoch boli publikované a 5 nalezov je znamych len
z Gstneho podania (pozri v tvode).

Proces krasovatenia regionu je uzko spéty s klimatickymi podmienkami a vegeta-
ciou na danom uzemi. Poc¢as poslednej l'adovej doby (115 000 az 11 650 rokov) doslo
ku extrémne dynamickym klimatickym zmenam, cyklickému striedaniu rézne teplych
a chladnych eventov (Dansgaard et al., 1993). Bolo vytycenych 24 teplych oscilacii, na-
zyvanych interStadialy. Interstadialy predstavuju podstatne teplejsie obdobie ako prie-
mer studeného obdobia, aviak chladnejsie obdobie ako dnesna priemerna teplota. Sta-
dialy su charakteristické chladnejSou a suchsou klimou (Petersen et al., 2013). Tieto kli-
matické oscilacie v severoatlantickej oblasti mali samozrejme dosah na klimu aj v nasich
zemepisnych Sirkach a nasledne na zlozenie vegetacie, zivoc¢isstva v neposlednom rade
aj na hydrologiu uzemia, ktora sa spaja s kor6zno-eréznou silou procesov krasovatenia
a genézou jaskyne.

Néajdené kryogénne kalcity dokladaju zaladnenie jaskyne, minimalne v priestore
siene Horna kaplnka, kde sa vyskytuji. Podla publikovanych scenarov (Zak et al.,
2004, 2012; Orvosova et al., 2014 a iné¢) po vytvoreni permafrostu v jaskyniach ustane
skvap vody, ked’ze privodné kanaly st zamrznuté. Pri teplych klimatickych vykyvoch
(v interstadialoch) sa vSak docCasne roztopi vrchna vrstva permafrostu a opétovne sa
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otvoria privodné kanaly pre prenikanie presakujiicej vody z povrchu do jaskyne, ktora
je este stale zamrznuta. Prenikajica voda v podchladenej jaskyni pomaly zamfza
a tvori l'adovu vypln, ktord v jaskynnych priestoroch spdsobuje mechanicku destrukciu
jaskynnej vyzdoby, opad stropov, rozpraskanie blokov hornin a pod. (Kempe et al.,
2006; Orvosova et al., 2012). Sucasne pri tvorbe l'adovej vyplne dochadza k postupnému
zamfzaniu prenikajicej vody, od okrajov smerom do centra l'adového telesa, kde sa
nachadza najkoncentrovanejsi vodny roztok vzhladom na kalcit, a pri dosiahnuti
nasytenia postupne vznikajll ccc v uzavretom systéme, az si nakoniec pochované v l'ade.
Po nastupe holocénneho interglacialu sa ladova vypln pomaly roztopi a akumulacie
ccc uvdznené v lade pomaly klesnil na podlahu jaskyne, kde ich nachadzame volne
polozené. Vdaka krystalizacii pocas vymfzania velkého mnozstva vody v uzavretom
systéme dochadza k postupnému obohacovaniu krystalizujuceho kalcitu o '*C a zaroven
ochudobniovaniu o 'O (obr. 7). Takyto izotopovy trend spolu s nezvy¢ajnou morfologiou
a vyskytom v malych volnych akumulaciach spravidla v strede vacsich sieni je
diagnostickym znakom ccc. Néapadné su v tomto pripade mierne vysSie izotopové
hodnoty kyslika a niz8ie hodnoty uhlika oproti ccc z inych jaskyn Slovenska (5'*O
-10,2 az -9,1 %o oproti -11 az -23 %o, 6"°C -10,1 az -9,2 %o oproti -5%o az +9 %o). Je to
vysvetlitelné bud’ vyssim nasytenim vychodiskovej vody (a teda skorSou krystalizaciou
ccc z menej frakcionovaného roztoku), alebo jej odliSnym izotopovym zlozenim — ¢o
moze vyplyvat’ z vel'mi malej nadmorskej vysky, ako aj extrémne zapadnej polohe voci
ostatnym lokalitam. Vchod do Cachtickej jaskyne je vo vyske 335 m n. m., o vyrazne
kontrastuje s polohou ostatnych horskych jaskyn s vyskytom ccc — vysky vchodov tychto
jaskyn st medzi 812 m n. m. az po 1767 m n. m., viac na severe Slovenska (Orvosova et
al., 2014). Predpokladame, ze namerané nizke izotopové hodnoty 8"*C stvisia s obsahom
podneho krytu nad jaskynou v Case interStadialu (ndhleho oteplenia v glaciali), ktory je
hlavnym zdrojom zmien hodndt izotopov uhlika v beznych speleotémach. Vtedy dojde k
docasnému roztopeniu vrchnej vrstvy permafrostu a k otvoreniu privodnych kanalov pre
prenikanie presakujiicej vody z povrchu do este stdle zamrznutej jaskyne. Potvrdzuje
to aj sposob vyskytu ccc v Cachtickej jaskyni v podobe sypanych akumulacii volne
leziacich na sutine Ci stenach natekovych sintrov, takze nemohli vzniknut’ inak ako
roztopenim l'adovej vyplne, v ktorej boli uvdznené.

Ccc st sucastou kryogénneho procesu prebichajuceho v poslednom glacidlnom
maxime. Ich vyskyt v jaskyni dokazuje existenciu permafrostu, kryogénne rutenie
v jaskyni a pritomnost’ l'adovej jaskynnej vyplne v dobe 24.6 ka £1.6 (tab. 1), v ktorej
cce vznikli. Minimalny hibkovy dosah permafrostu v obdobi posledného glacialneho
maxima (LGM — dosiahol svoj vrchol medzi 27 000 az 24 000 rokmi), do ktorého
spada aj vek datovanych kryogénnych agregétov, sa podla hibky siene Velka kaplnka
odhaduje na 76 m (obr. 3). Premrznutie epikrasu Cachtickej planiny do takejto hibky
sposobovalo aj zakonité ratenie stropov a destrukciu horninového masivu jaskynného
systému, ktoré v jaskyni pozorujeme. Chladna aridna klima (Stadial) pri nastupe vlhkého
oteplenia (interStadial) menila hydrologiu okolia jaskyne, mohlo dochadzat’ k castym
periodickym zaplavam depresii na krasovej planine a podmacaniu povrchovej aktivnej
vrstvy permafrostu. Zaplavované povrchové depresie sa odvodnovali cez ponory na dne
zavrtov, ¢im sa podielali na postupnej speleogenéze jaskyne.

Odhliadnuc od toho, ze nevieme absolitny vek mamuticho zuba (od cca 100 000
az 16 000 rokov BP), mozeme predpokladat’, ze v tomto rozmedzi ¢asu bol splaveny
a jaskynny systém mal vyvinutt eréznu bazu na urovni nalezu zuba v Jarinych démoch
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(fosilna vyvierac¢ka nad Cachticami) alebo bol zub redeponovany na miesto nalezu az
neskor. Vyskyt ccc priamo dokazuje, ze Horna kaplnka existovala uz pred 24 600 rokmi,
dokonca jej vek je ovela starsi, pretoze ccc sa nasli na baze stalagmitu, ktorého vek rastu
tiezZ nepozname.

ZAVER

Obidva nalezy predstavuji vyznamné informacie pre poznanie zivotného prostredia
v okoli jaskyne a speleogenézy jaskyne v obdobi posledného glacialu. Nalez zuba
mamuta srstnatého v Cachtickej jaskyni doklad4 pritomnost mamutov v $irSom okoli
jaskyne, a teda aj vyskyt zivotného prostredia vyhovujuceho mamutom, ¢ize otvorent
travnatu krajinu v Stadidlnej faze posledného glacidlu, ked’ uz jaskyna bola vyvinuta do
istej urovne erdznej bazy, t. j. v obdobi pred najmenej 24 600 rokmi. Opisovany nalez
rozsiruje zoznam slovenskych nalezisk fosilnych zvyskov mamutov.

Vyskytcce prinasa ddlezitt informaciu, ze v poslednom glaciali v jeho najchladnejsom
obdobi, pred 24 600 rokmi (neskoroglacidlnom maxime), bol pritomny v Cachtickom
krase pravdepodobne sporadicky permafrost v minimalnej hribke 76 m.

Vysledky poskytuju dalSie priame a nepriame dokazy pre poznanie vyvoja jaskyne
a jej okolia z obdobia v poslednom glaciali a dopliiuju uz existujiice poznatky o nové
udaje.

Pod’akovanie. Velké pod’akovanie patri jaskyniarom z Oblastnej skupiny Cachtice, ktori nas
pocas vyskumu v jaskyni sprevadzali, osobitne Lukasovi Kubi¢inovi, ktory poskytol podrobné
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THE TOOTH OF THE WOOLLY MAMMOTH MAMMUTHUS PRIMIGENIUS
(BLUMENBACH, 1799) AND CRYOGENIC CALCITES FROM THE CACHTICKA CAVE
(MALE KARPATY MTS., SLOVAKIA)

Summary

The finding of a mammoth tooth in Cachticka jaskyia Cave as a significant fossil record, as
well as cryogenic calcites, showed once again exceptional potential of caves to preserve important
information from the past, that may have been lost in external conditions. On January 12th, 2013,
during a joint exploration of the Cachticka jaskyna Cave by cavers of clubs Cachtice and STJ KW
Krakow, the leader of expedition Lukas Kubicina discovered a very unexpected finding — a wooly
mamooth tooth. The tooth was found close to the cave wall at a site called the Jarine Domes. In
Slovakia, the remains of the wooly mammoth have been found in 15 caves so far (Fig. 1) and they
are believed to be brought in by the predators, prehistoric hunters or by streams.

The Cachticka jaskyfia Cave is situated in the Cachtice karst Plateau with an area of 12 km?
(Mitter, 1974). Host rocks are predominantly Triassic limestones of Wetterstein type and the
Hauptdolomites of Nedzovsky nappe (Hronicum superunit). Entrance to the cave (335 m a.s.l.) is
in one of numerous sinkholes (boiler form) in an old karst depression. The cave with the length
of 3865 m and denivelation of 110 m is a complex system of high vertical cracks, chimneys and
domes interconnected by passages (Fig. 3). The cave represents a parallel system of gradual
vertical drainage of the plateau above the cave. Relatively narrow vertical spaces were formed
mostly by corrosive extension of fractures and fissures in several stages.

The mammoth tooth was discovered about 2.5 m above the floor, stuck in a rock wall under
a high chimney without the presence of cave sediment in the Jarine domes (Fig. 3, 4). Other yet
undertermined findings from the cave are fragment of a cave bear‘s tooth, found few meters above
the mammoth tooth, and three aurochs teeth from three different places in the cave). Further
information on the above mentioned osteological material cannot be obtained (oral L. Kubicina).
We assume that the teeth got into the cave by flood surge or paleosink. The method that was used
in the morphometric description of the mammoth tooth is after Musil (1968) and Maglio (1973).
The age of the animal was determined after to the methodology of Laws (1966) ex Haynes (1991).
The taxonomy is following Shoshani and Tassy (2005). The tooth is heavily worn, except for the
two most proximal lamellas that are covered with cement, all the lamellas are abraded. According
to the methodology of Musil (1968), the degree of abrasion is 2 — 4. Described tooth is the last
molar M3 and more than 90 % of the lamellas were used, it can be assumed that the mammoth
was more than 47 years old. Morphological-metric features point to the species Mammuthus
primigenius (Blumb.). However, the findings of mammalian remains in cave sediments are rare.
The remains of mammoths, with the exception of entrances to the caves, could very rarely get
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into the inner part of the cave from the surface by flood waters or by landslides from the cave
surroundings.

In the Horna kaplnka Hall of the Biely Dome, where ,,live dripstone forms of speleothems
have been developed, we found loosely deposited accumulations of ,,crystalline sand* in the form
of small scale (1 to 5 mm) crystalline aggregates of calcite or flat rafts. Several small piles up to
2 c¢m thick and spreading few tens of cm? contrasted with their pale yellow color on a dark green
base. They were loosely placed on top of the steep surface of boulders and on the flowstone
crust on the stalagmite base (Fig.5). Found cryogenic crystalline aggregates (CCC-cryogenic cave
carbonates, Zak et al., 2004) have an isotopic value of 30 between -10.23 and -9.05 %o and 8"C
between -10.08 %o and -9.20 %o. In the diagram in Fig. 7, the isotope values follow a trend typical
to cryogenic calcites from other caves (Orvosova et al., 2014, Orvosova and Vliceka kol., 2012;
74k et al., 2009). The trend is a result of crystallization during the ice-freezing processes from
large volumes of source water (Z4k et al., 2012). Despite the slightly different values compared
to other Slovak localities (heavier oxygen and lighter carbon), crystal morphology, occurrence
circumstances and C-O isotopic values are unmistakable to cryogenic origin of the crystals. The
absolute age was determined to be 24,600 years by U-Th (Table 1).

The karst processes of the region are closely related to climatic conditions and vegetation in
the area. As the woolly mammoth lived in the last glaciation in the steppe areas in the cold arid
climate, it avoided continuous forest, hilly country with large height differences and preferred
open country of tundra type or steppe (Musil, 2014), it is likely that exactly such environment
dominated on the studied area in the Cachtice karst, in which the cave has already been developed
at a certain level of erosion base. During the last ice age (115 000 to 11 650 years ago), there were
extremely dynamic climate changes and cyclic variation of warm and cold events of different
temperatures (Dansgaard et al., 1993). These changes naturally had impact on the composition
of vegetation and animals and last but not least they impacted the corrosive-errosive strenght of
the karst forming processes and cave genesis. CCC are a part of cryogenic process and cryogenic
events occuring in the cave during last glacial maximum. Their presence in the cave proves the
presence of permafrost, cryogenic collapses of the ceiling or walls in the cave and ice filling in
the cave at around 24,6 ka +1,6; (Tab.1), when the CCCs were formed.

The minimal depth of permafrost during the last glacial maximum (LGM - reached its peak
between 27 000 and 24 000 years ago — dated CCCs also fit into this period) is estimated at 76 m
according to the depth of Vel'ka kaplnka Hall (Fig. 3).

181






SLOVENSKY KRAS

ACTA CARSOLOGICA SLOVACA 55/2 183 —192| LIPTOVSKY MIKULAS 2017

PRIEVANOVA DIERA
(PLESIVSKA PLANINA, SLOVENSKY KRAS)

JOZEF PSOTKA

Slovenské mazeum ochrany prirody a jaskyniarstva, Skolska 4, Liptovsky Mikulas;
jozef.psotka@gmail.com

J. Psotka: Prievanova diera Cave (Plesivska planina Plateau, Slovak Karst)

Abstract: Prievanova diera Cave on the Plesivska planina Plateau is a 770 m long and 87 m deep
cave formed by meteoric water percolating from the bottom of the karst doline. It was formed along
subvertical tectonic discontinuities and bedding planes mostly in dolomites of Gutenstein Formation.
Cave consists of vertical and horizontal passages mostly of small dimensions, the largest of which
is breakdown Entrance chamber. Subhorizontal vadose passages were formed by small streams
carrying clasts of mostly dolomite rocks. Several levels of thick flowstone remnants refers to the
periods of sediment infilling. Horizontal passage at the depth of 55 — 58 m was probably formed
in period of tectonic calm between two stages of tectonic uplift between Pannonian and Pontian.
Vertical shafts were formed and enlarged by water falling along subvertical faults.

Key words: cave exploration, cave survey, Plesivska planina Plateau
UVvoD

Jaskyna Prievanova diera na PleSivskej planine patri k novsie objavenym jaskyniam
v Slovenskom krase. Ide o ponorovu jaskynu s vchodom na dne zavrtu, s vertikalnymi
i horizontalnymi isekmi podzemnych priestorov, vytvorenil prevazne v gutensteinskych
dolomitoch silického prikrovu. S dizkou 770 m a hibkou 87 m sa zaradila k najvyznam-
nejsim jaskyniam planiny. Doklada podzemné odvodinovanie zavrtov (krasovych jam)
pozdiz vyraznych tektonickych diskontinuit. Horizontalna senilna chodba v hibke okolo
58 m s tvarmi fluvidlnej modelacie moze poukazovat’ na prvu etapu vrchnomiocénneho
tektonického vyzdvihu Slovenského krasu v oblasti severnej ¢asti Plesivskej planiny.

LOKALIZACIA JASKYNE A OKOLITY RELIEF

Jaskyna sa nachadza v SV casti Plesivskej planiny, zapadne od obce Kruzna, 700 m
SV od koty VI¢i stit (814 m n. m.). Patri do katastralneho izemia obce Plesivec v okrese
Roznava. Nenapadny vchod (obr. 2) lezi v nadmorskej vyske 706 m v poraste v ponoro-
vej depresii na dne zavrtu (obr. 3), ktory je druhy v poradi od vychodu vo vyraznej linii
zavrtov V-Z smeru. Zavrt ma dlhsiu os orientovanu Z-SZ/V-JV. Linia zavrtov severne
od koéty VICi stit prechadza naprie¢ celou planinou, od vychodu priblizne do polovice
planiny ma V-Z smer a potom sa staca na SZ. Pravdepodobne je viazana na tektonicku
liniu, na ktorej je vytvorena vyrazna Lesecka dolina v spodnotriasovych stvrstviach,
zapadne od obce Kruzna. Severne od tejto linie vystupuju krasové vyvysSeniny, ktoré
predstavuju najvyssie polozenu Cast’ izemia Plesivskej planiny s nadmorskou vyskou
do 850 m. Napriek tomu, ze st tvorené chemicky ¢istymi steinalmskymi vapencami,
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Obr. 1. Poloha skiimanej lokality v ramci izemia
Slovenska

Fig. 1. Location of the study site within the
territory of Slovakia

Obr. 2. Vchod jaskyne. Foto: J. Psotka
Fig. 2. Entrance of the cave. Photo: J. Psotka

podzemné krasové javy tu nie st zname.
V najblizSom okoli jaskyne Prievanova
diera sa nevyskytuju ziadne vyznamnej-
Sie jaskyne. Zapadne asi 1,7 km od vcho-
du jaskyne lezi na dne zavrtu vchod pono-
rovej jaskyne Cista studiia (148 m, —54 m).
V tejto oblasti sa nevyskytujt typické ko-
rozne priepasti, ktorych vel'ké mnozstvo
sa nachadza v juznejsich castiach planiny.

HISTORIA PRIESKUMU

Ponorova depresia s vystupujucim
skalnym masivom na dne luc¢natého za-
vrtu v SV casti planiny zaujala L. Les-
taka a V. Konu, jaskyniarov z Rakovnice
(v tom case ¢lenov Speleo Rozinava), ktori
tu pocas niekol’kych akcii v roku 1996 vy-
kopali 3 m hlboku sondu (obr. 4). Vyko-
pové prace zastavili pre zizenie profilu.
Vedla lokality v tej istej ponorovej depre-
sii sa pokusali otvarat’ dalsiu sondu, ale
korézne rozsirena porucha sa hned’ zuzila
do neprielezna. Odvtedy tu vo vykopo-
vych pracach uz nepokracovali.

Do literatury sa lokalita prvykrat do-
stala v tabul’ke jaskyn v prispevku J. Gre-

ga (1997) pod ¢islom PP145, ale bez blizsieho opisu. Lokalita bola v nasledujicich rokoch
mimo zaujmu jaskyniarov. V roku 2000 vyhotovili T. Maté, Z. Jerg a A. Jerg mapku
lokality, ktora bola publikovana v atlase krasovych javov Plesivskej planiny. Autori ju

Obr. 3. Zavrt s vehodom jaskyne. Foto: J. Psotka

Fig. 3. Karst doline with cave entrance. Photo: J. Psotka

184



Prievanovi diera (PP145)
Plesivecka planina
Slovensky kras
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Obr. 4. Povodny stav lokality. Autor: T. Maté

Fig. 4. Original state of locality. Author: T. Maté

povazovali podla prejavujicich sa teplotnych gradientov za perspektivnu. Pocas pra-
covnej cesty 29. 9. 2011 v ramci projektu Ziskanie zemepisnych suradnic vchodov do
Jjaskyn a dobudovanie archivu podzemnych krasovych javov muzea lokalitu vyhladali
G. Lesinsky a J. Psotka s cielom zamerania GPS stradnic vchodu a fotodokumentacie.

J. Psotku zaujal studeny vzduch vystupu-
juci zo sondy a onedlho tu spolu s dalsi-
mi ¢lenmi speleoklubov Drienka a Sari§
(M. Gasko, P. Imrich, F. Majernickova,
T. Maté, V. Papac) uskutocnili pracovnu
akciu. Po dvoch akciach sa podarilo pre-
niknut’ do jaskyne (dna 29. 11. 2011) a pre-
skiimat’ Vstupnu sieil a odtokovu chodbu
nazvani Suché riegisko. Dalsie akcie boli
venované zameriavaniu priestorov a rozsi-
rovaniu neprieleznej iiziny na konci Suché-
ho rieciska. Po prekonani 9 m dlhej uziny
prenikli velmi tzkym Tesnym meandrom
k priepasti Cierna diera (obr. 5). Po zlaneni
7 m stupna preskumali sieii so sintrovym
utvarom Organ (obr. 6) a s pokracujiicou
chodbou. Uklonenou chodbou prenikli do
subhorizontalnej uzsej, niekol’ko metrov
vysokej fluvidlne modelovanej chodby,
roz¢lenenej zvyskami sintrovych dosiek
a skalnych mostov. Priestory nazvali Blu-

Foto:

Obr. 5. Ustie priepasti Cierna diera.
T. Maté

Fig. 5. Mouth of the Cierna diera shaft. Photo:
T. Maté
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Obr. 6. Sien so sintrovym utvarom Organ. Foto: Obr. 7. Kordzne jamky na stendch vstupnej
V. Papac priepasti. Foto: J. Psotka
Fig. 6. Hall with the sinter formation “Organ“. Fig. 7. Corrosion pits on the walls of the

Photo: V. Papac Entrance shaft. Photo: J. Psotka

disko, aj ked’ dojem labyrintu tu vyvolava najmé vertikalna ¢lenitost’ chodby. Po zlaneni
12 m hlbokej priestrannej priepasti pod Organom pokracovali uzkou chodbou k dalsej
10 m priepasti. Po jej zlaneni a prekonani klesajicej Gziny dosiahli po zlaneni 4 a 10 m
stupiov dno jaskyne v hibke 87 m. Na dne odpracovali viacero akcii na rozsirovani 10
m dlhej uziny, ktora je zakoncend jazierkom a neprielezne ztizenou puklinou. Prace
tu pre absenciu prievanu a nejasné pokra¢ovanie ukoncili. Podrobnej$im prieskumom
prepojili dno priepasti pod Organom cez plazivku Fosilne rie¢isko s chodbou Bludisko,
preskumali stipajici Fosilny pritok a jeho prepojenie velmi uzkym meandrom s Bludis-
kom. Vsetky zname priestory zameral kolektiv pod vedenim T. Méateho: F. Majernicko-
va, P. Imrich, V. Papag, J. Psotka, S. Kysela, P. Fencik a M. Hor¢ik v rokoch 2011 — 2012
a mapu nakreslili T. Maté a M. Hor¢ik. Podrobny opis objavnych a prieskumnych prac
bol publikovany (Psotka, 2013a,b). Po objave sa ochrana jaskyne zabezpecila uzaverom
financovanym SSJ (Balciar a Stanik, 2012).

GEOLOGICKA STAVBA

Podra geologickej mapy (Mello a kol., 1996) je stavba severnej Casti Plesivskej pla-
niny v porovnani s jej juznou Castou, tvorenou takmer vylu¢ne wettersteinskymi va-
pencami (s prevahou lagunarnych nad rifovymi), omnoho komplikovanejsia. Takmer
cely severovychodny svah planiny tvoria horniny verfénskeho suvrstvia. Prevazuju sin-
ské vrstvy: bridlice, slienité vapence a vapence (vrchny namal — spodny a stredny spat)
a vyznamne su zastupené aj silickojablonické vrstvy: piescité vapence, piescité bridlice
a pieskovce (namal — spodny spat). V nadlozi sinskych vrstiev lezia facie karbonatovej
platformy. Tmavosivé az cierne hrubolavicovité gutensteinské vapence (egej — bityn)
vystupujii pozdiZ celého severovychodného okraja planiny. V ich nadlozi st sivé az
tmavosivé gutensteinské dolomity (egej — bityn). Obsahuju polohy vapencovo-dolomi-
tovych a hematitovych brekcii. Nad gutensteinskymi dolomitmi lezia svetlé masivne
steinalmské vapence (anis), ktoré¢ v severnej Casti planiny plo$ne vystupujii najmé oko-
lo severného okraja, v centralnej Casti a na vacsej ploche tvoria zdpadny svah planiny
nad jaskynou Huciaca vyviera¢ka. Okrem vapencov karbonatovej platformy vystupuji
v severnej Casti planiny aj vapence svahovych a panvovych facii. Vyznamné zastupenie
maju reiflinské a pseudoreiflinské vapence (pelsén — kordevol) a drobné polohy tvoria
nadasské vapence (ilyr — ladin).
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Geologicku stavbu jaskyne sme skiimali len orienta¢ne. Od vchodu po dno Vstupnej
Sachty je jaskyna vytvorena v tmavosivych lavicovitych reiflinskych vapencoch. Véc-
§ina priestorov jaskyne od Vstupnej siene az po hibku 70 m je vytvorena v gutenstein-
skych dolomitoch. Vo vécsich sienovitych priestoroch st vyrazne tektonicky porusené
(Vstupna siefi) alebo brekciovité s odtieimi Gervenych farieb (Cierna diera) a v uzkych
rie¢nych chodbach a meandroch st kompaktné s ostrymi vystupkami. V poslednej Sach-
te pozvolna nastupuju tmavosivé az Cierne gutensteinské vapence s typickymi bielymi
kalcitovymi zilami. Horninové prostredie jaskyne je celkovo nepriaznivé na vytvaranie
vécsich chodieb a sintrovej vyzdoby. Priestrannejsie siene sa zvdcSovali odlamovanim
a rutenim blokov horniny, priepasti boli rozsirované aj er6znou ¢innostou vol'ne padaji-
cej vody a vodnej trieste.

OPIS PRIESTOROV

Priestory okolo vchodu, Vstupna siefi, Suché riecisko

Uzka, &iastoéne umelo rozsirena vstupna Sachta ma hibku 4 m a z jej dna sa precha-
dza roz8irenym nizkym priechodom cez uzaver jaskyne do malej bo¢nej kaverny, odkial
pokracuje tesna vertikalna puklina, ktora sa po 2 m otvori do mierne zvonovito sa rozsiru-
jacej $achty s hibkou 7 m. Je v nej nainitalovany antikorovy rebrik. Steny Sachty su silne
skorodované stekajucim vodnym filmom (obr. 7). Z dna Sachty sa cez uzky prekopany
prielez, povodne zavaleny sutinou, prechadza nizkou chodbou premodelovanou rutenim
do Vstupnej siene. Sieit ma rozmery priblizne 30 x 15 m a ma vyrazne rutivy charakter,
podmieneny krizovanim tektonickych poruch, vrstevnatostou a miestami brekciovitou
Struktirou horniny. V strope siene je viditelna vyrazna subvertikalna tektonicka porucha
SZ-JV smeru a viacero mensich diskontinuit smeru SV-JZ. Dno siene je pokryté gravitac-
nymi sedimentmi od velkych blokov s rozmermi niekol’ko metrov az po drobné ulomky.
Sintrova vyzdobu tvoria stalaktity, stalagmity a nateky. Prevazna cast’ pdvodnej vyzdoby
bola pravdepodobne zdestruovana rutenim. Cast’ zachovanej sintrovej vyplne sa kor6zne
rozpusta v obdobi topenia snehu alebo dlhsie trvajicich zrazok sustredenym priesakom
vod po puklinach. Na dne siene uklonenom na JZ sa v takomto obdobi formuje malo
vydatny vodny tok, ktory odteka nizkymi Elenitymi priestormi s fluvidlnou modelaciou,
ktoré sme nazvali Suché riecisko. Sedimenty na jeho dne pozostavaju prevazne z tlomkov
dolomitov, ale vyskytuju sa aj drobné lesklé obliaky oxidov Zeleza a ojedinele slabo zaob-
lené zrna kremena. Suché riecisko vedie d’alej mierne klesajucou jednoduchou puklinovou
chodbou SV/JZ smeru a po prekonani umelo rozsireného tiseku a lomenia pokracuje 20 m
dlhym, vel'mi uzkym Tesnym meandrom s malymi jazierkami az k Gistiu priepasti nazva-
nej Cierna diera.

Cierna diera, Bludisko, Fosilne rie¢isko

Po zlaneni 7 m stupiia sa po hlinenom svahu obchéadza ustie 12 m hlbokej priepasti
k vi¢siemu priestoru s mohutnym sintrovym utvarom nazvanym Organ. Utvar je ¢ias-
to¢ne naruseny kor6znou ¢innostou vod presakujicich z komina nad nim. Od Organa
vedie 20 m dlh4 klesajtica chodba (obr. 8) s hlinitym dnom, ktora je vytvorena na verti-
kalnej tektonickej linii SV-JZ smeru. Na stenach chodby sa vyskytuju pestré ilovité sedi-
menty (tektonické ily?) a hornina ma miestami brekciovita Strukturu. Chodba je ukonce-
na vyplnenim sedimentmi, pod ktorymi je sintrova doska, ale otvorom v dne sa da prejst’
do subhorizontalnej, rie¢ne modelovanej mierne meandrujicej chodby s vyskou okolo
4 m, vytvorenej pozdiz tej istej vertikalnej tektonickej linie SV-JZ smeru. V smere pa-
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Obr. 8. Chodba vedica do Bludiska. Foto: Obr. 9. Lavicovité gutensteinské vapence na

V. Papac dne jaskyne. Foto: J. Psotka
Fig. 8. Passage leading to Bludisko. Photo: Fig. 9. Thick-bedded Gutenstein Limestone on
V. Papaé the bottom of the cave. Photo: J. Psotka

leopritoku pokracuje chodba cez Gizinu do stlipajicich pritokovych chodieb ukonéenych
zasintrovanim, nazvanych Fosilne riecisko. Pred touto tzinou sa nachadza este niekol’ko
dalsich pritokovych kanalov ukoncenych neprielezne alebo zasintrovanim. V priesto-
roch Bludiska sa vyskytuju subhorizontalne bo¢né korytka, bocné vyklenky a skalné
vycnelky. Na dne aj v stenovych vyklenkoch sa nachadzaju hlinito-piescité sedimenty
s drobnymi obliakmi oxidov Zeleza. Priestory st vertikalne rozclenené reliktmi sintro-
vych kor v roznych vyskovych urovniach a skalnymi mostmi. V smere paleoodtoku
chodba prechadza do nizkej plazivky s dnom tvorenym lepkavym ilom a pseudostro-
pom zo sintrovej dosky. V stropnom sintri
je vyhibené plytké stropné koryto, ktoré
v sintrovej platni odkrylo ojedinelé obliaky
nekrasovych hornin. Chodba je ukoncena
malou dutinou s hladinovymi ¢iarami by-
valého jazierka a pokracujucim neprielez-
ne zasintrovanym kanalom.

Priepasti pod Organom, Temna puklina

Od sintrového utvaru Organ pokracuje
12 m hlboké priestranna Sachta so stupnio-
vitym dnom. Vo vrchnej Casti dna Sachty
je cez extrémne Uzky meander prepojenie
na priestory Bludiska a na opacnej strane
sa prechadza do sttpajucich pritokovych
chodbiciek Fosilneho pritoku. V stene
Sachty niekol’ko metrov nad jej dnom sa
nachddza kratka pritokova chodba zvana
Za oknom. Z najnizSej Casti dna Sachty
o7, S ¢ pod Organom pokracuje kratky usek uzkej
Obr. 10. Stalagmit skorodovany presakujicou chodby s niekolkymi zdkrutami a s ne-

vodou. Foto: J. Psotka prieleznym meandrovym zahibenim v dne.
Fig. 10. Stalagmite corroded by percolating Dno chodby je potom prerusené 10 m hl-
water. Photo: J. Psotka bokou Sachtou. Ponad Sachtu pokracuje

188



horizontalne d’alej pévodna odtokova chodba nazvana Fosilne riecisko, ktora sa potom
v podobe nizkej plazivky napaja na chodbu Bludisko. Sachta v dne chodby je vytvorena
na vertikalnej poruche SV-JZ smeru. Na stenach vidiet’ brekciovitu Strukturu okolitej
horniny. Z dna Sachty sa umelo rozsirenym prielezom prechadza k dal$ej priepasti, ktora
pozostava z dvoch stupiiov, so 4 a 10 m hibkou. Na stene poslednej $achty mozno sledo-
vat pozvolny prechod gutensteinskych dolomitov do gutensteinskych vapencov (obr. 9).
Na stene priepasti sa nachadzaju skalné noze vypreparované padajucou vodou a jej steny
su ¢isté, bez sedimentov a sintrov, vymyté padajucou vodnou triestou. Z dna Sachty po-
kracuje povodne extrémne uzka, neskor umelo rozsirovana puklinova chodba, ukoncena
malym jazierkom a neprieleznym ztZenim bez prievanu v hibke 87 m od povrchu. Na
stenach chodby su miestami nedokonale vyvinuté prudové jamky (scallops) a na strope
ilovité sedimenty a organické zvysky — stopy po uplnom zaplavovani chodby.

HYDROLOGIA JASKYNE

V obdobi intenzivnejsich alebo dlhodobych zrazok ¢i po topeni snehu sa vo Vstup-
nej sieni prejavuje viacero miest so sustredenym priesakom vod. Intenzivny sustredeny
priesak sa objavuje aj v chodbe Suché riecisko v mieste nazvanom Suchy vodopad, kde
presakujica voda rozrusuje stalagmit (obr. 10). Na dne Vstupnej siene sa z presakujucej
vody formuje malo vydatny tok, ktory potom odtekd chodbami Suché riecisko a Tesny
meander. Odtial’ pada 7 m stupiiom Cierna diera k Gstiu 12 m priepasti pod Organom,
do ktorej presakuje cez blokovisko. Z dna priepasti pod Organom kratko pretekd ne-
prieleznym dnovym zarezom a prepada sa nizsie 10 m hlbokou priepastou. Dalej te¢ie
po uklonenom dne Gziny a cez prah padd 4 m stupiiom do jazierka na skalnej terase
pred poslednou 10 m hlbokou Sachtou. V Sachte sa vodny tok triesti a na jej dne sa opat’
sustred’uje do toku, ktory odtekd Temnou puklinou. Maximalny prietok, ktory sme tu
pozorovali, bol asi len 0,5 1/s. V case sucha jeho vydatnost’ extrémne klesa, az takmer
vysycha. Zatial’ nebola vykonana stopovacia skuska na zistenie vztahu vod v jaskyni
s niektorou vyvierackou na Upéti planiny. Do tivahy pripadaju vyvieracky Huciaca a Br-
zotinska. Podl'a geologickej mapy a uloznych pomerov hornin (smer vrstiev generalne na
JV) predpokladame jej vztah k Brzotinskej vyvieracke.

KLIMATICKE POMERY JASKYNE

V jaskyni sme neuskutocnili dlhodobejsie meranie teploty a vlhkosti vzduchu, len
jednorazové merania, ktoré vykonal V. Papac (SSJ a Speleoklub Drienka) diia 17. 3. 2012.
Vonku pred vchodom do jaskyne bola o 11:00 teplota vzduchu 14,1 °C a vlhkost’ vzduchu
68,2 %. Teplota a vlhkost’ vzduchu v jaskyni: dno Vstupnej priepasti pri rebriku: 3,8 °C
a 87,6 %, Vstupny dom: 6,9 °C a 91,7 %, Bludisko: 7,7 °C a 96,3 %, dno III. priepasti:
7,5 °C, 96,5 %. Z tychto merani vyplyva, Ze najnizsia teplota vzduchu je na dne Vstupnej
Sachty. Je to sposobené prilevom studen¢ho vzduchu, ktory tu pocas zimy padd z dna
zavrtu a tento priestor podchladzuje. Co sa tyka pradenia vzduchu, prievan sa najsilnej-
Sie prejavuje iba v mieste uzaveru a predstavuje len cirkulaciu medzi vchodom jaskyne,
priestormi pod Vstupnou Sachtou a neprieleznou puklinou, ktora sa nachadza len niekol-
ko metrov od vchodu jaskyne v tej istej ponorovej depresii. Pocas zimy sa zostupujuci
studeny vzduch v priestore na dne Vstupnej Sachty ¢iastocne otepli a vystupuje spomi-
nanou puklinou, pri€om €iastocne roztapa snehovu pokryvku. Pohyb vzduchu vo vchode
jaskyne mimo zimného obdobia ma pulzny charakter. HIbsie v priestoroch jaskyne sa
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prejavuje len menej vyrazna cirkulacia sposobend jednak vertikalnou ¢lenitostou, jed-
nak viacerymi vzajomne prepojenymi chodbami, ktoré tvoria okruhy. Na dne jaskyne sa
prudenie vzduchu vobec neprejavuje, Co sme pozorovali v réznych ro¢nych obdobiach.

POZNAMKY KU GENEZE A PALEOHYDROGRAFII JASKYNE

Jaskyna vznikala rozpustacou ¢innostou presakujucich vod, ktoré sa koncentrovali
na dne uzavretej krasovej formy — zavrtu. Mitter (1988) opisal na PlesSivskej planine
jaskyne s vchodom leziacim na dne zavrtov ako zavrtové jaskyne. Vytvaranie Vstupnej
priepasti a Vstupnej siene (obr. 11) podmienila vyrazna subvertikalna tektonicka diskon-
vrtu. Vstupna siet vznikala aj pozdiz menej vyraznych, ale pocetnych dikontinuit SV-JZ
smeru, ktoré umoziovali priesak vod zo SV svahu zavrtu. Rozsirovanie siene prebiehalo
procesmi odlamovania a rutenia stropnych vrstiev po oslabenych zénach na krizovani
spominanych diskontinuit a pozdiz ploch vrstevnatosti. Chodby Suché riecisko a Tesny
meander vytvaral vodny tok, ktory sa koncentroval z presakujiicich vod na dne Vstupnej
siene. Podl'a priecnych profilov a rozmerov tychto chodieb bola vydatnost’ toku, ktory ich
vytvaral, mald. Za priepastou Cierna diera sa charakter jaskyne meni a vyzera, ze mlad-
Sia jaskynna chodba tu narazila na starSie priestory, ktoré¢ ¢iasto¢ne vyuzila a ,,omladi-
la“. Tieto relativne starSie chodby st celkovo o nieco priestrannejsie a charakteristické
hojnym vyskytom hlinito-piesc¢itych sedimentov a reliktov sintrovych platni v roznych
vyskovych urovniach, ktoré poukazujii na obdobia zanaSania a vyprazdiiovania priesto-
rov. Napadny je horizontalny priebeh chodby Bludisko, ktora je priblizne 55 — 58 m hlbo-
ko. Paleotok, ktory vytvaral priestory Bludiska, pritekal zo SV a zbieral sa z viacerych
pritokovych vaddznych chodieb, v su¢asnosti nepreniknutel’'ne uzatvorenych sintrovymi
natekmi. Predpokladame, Ze tato horizontalna inaktivna fluviokrasova chodba moze
byt viazana na prvi etapu vyzdvihu Slovenského krasu na konci panénu alebo na zaciat-
ku pontu. Jakal (1975) na zaklade hibky paleopolji na Plesivskej a Silickej planine pred-
poklada amplitudu vyzdvihu na 60 — 80 m. Podl’a Jakala (2001) tento vyzdvih zodpoveda
podstredohorskej rovni. Za touto etapou nasledovalo relativne kratke obdobie tektonic-
kého pokoja, ktoré umoziovalo horizontalnu cirkulaciu podzemnych vdd i povrchovych
tokov. Podl'a Gaala (2008, s. 68) by mali tato etapu dokladat’ horizontalne rie¢ne jaskyne
v hibke 60 — 80 m pod okrajom planiny, ktoré viak v severnej ¢asti Plesivskej planiny
doteraz neboli zname. Dalgie priestory jaskyne sa vytvérali vo vadéznom rezime verti-
kalne cirkulujiicimi vodami. Tato faza vytvérania jaskyne sa pravdepodobne zacala az
po druhej etape vyzdvihu Slovenského krasu, ktora sa podla Jakala (1975, 2001) a Lisku
(1988) najviac prejavila na PleSivskej a v severnej ¢asti Silickej planiny, kde vyrazné
znizovanie eréznej bazy podmienilo obnovenie krasovatenia do hibky. Charakter prie-
pasti pod horizontalnou troviou Bludiska poukazuje na to, ze tieto priestory su relativne
mladé. Extrémne tizka chodba pozdiz tektonickej poruchy, ktorou odtekaji vody z dna
jaskyne, je velmi malo vyvinuta. Priepasti vytvarané volne padajucou vodou st relativ-
ne priestranné, ale useky, ktoré ich spajaji, maji charakter uzin. Je to sposobené aj tym,
ze voda dopadajiica na dna priepasti straca kinetick( energiu a nasledujuce uklonené ¢i
subhorizontalne Gseky rozsiruje len velmi pomaly. Vyznamnu tlohu zohrala aj litologia
horninového prostredia jaskyne — gutensteinské dolomity st ovela tazsie rozpustné ako
chemicky cisté svetlé vapence, v ktorych je vytvorena prevazna vécsina jaskyn Sloven-
ského krasu. Sedimenty jaskyne ulozené vodnym tokom maji prevahu dolomitovych
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Obr. 11. Vstupna sienl. Foto: V. Papac
Fig. 11. Entrance Hall. Photo: V. Papac

klastov a poukazuju na autochtonny pévod vod. Najdené nedokonale opracované obliaky
kremena st vel'mi ojedinelé a pravdepodobne predstavuju resedimentované zvysky na-
plavov, ktoré prinasali vodné toky zo Slovenského rudohoria v panéne. Ked’ze v pliocéne
uz bola Plesivska planina od rudohoria er6zne oddelena, strky sa do jaskyn mohli dostat’
jedine ich redepoziciou z panonskych, pripadne aj skorsich fluvidlnych naplavov, ktoré
pokryvali planiny (Gaal, 2008, s. 61). Na objasnenie veku horizontalnej chodby jaskyne
by bolo potrebné vykonat’ paleomagnetické datovanie jemnozrnnych sedimentov spolu
s radiometrickym datovanim sintrovych kor.

Sucastou prispevku st mapové prilohy casopisu (priloha I — VIII).
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F. Mihal, P. Holiibek: The Vajsova $anca Cave in the massif of Siance near Vernar Village,
Slovak Paradise National Park

Abstract: In the western part of the Slovak Paradise National Park, in a non-karstic Carboniferous
area of the Predna hora Mountain (1546 m a.s.l.), the Stratenik Stream rises, which further
downstream reaches a karst area formed by Triassic limestone and shortly after it sinks in the
Keselova diera Sinkhole. In 2011, near this place, a cave named Vajsova $anca Cave was explored,
with an entrance located approximately 30 m above the bottom of the valley. The cave is a three-
dimensional labyrinth of fluvial corridors with a length of 270 m and a depth of 34 m in total. Can
be found in the cave characteristic fluvial shapes and pebble with boulders from the non-karstic
topsoil. The cave poses an interesting fragment of the underground system of the karst massif
named “Siance®. Also, there is a chance that the cave corridors themselves are longer, however,
excavation works would be required to reach them.

Key words: Slovak Paradise National Park, The Vajsova Sanca Cave, ponor of Keselova diera
Sinkhole, Stratenik Stream, Siance Karst Massif

UVOD

Na zapadnom okraji NP Slovensky raj vystupuje izolovany, pomerne uzky pruh va-
pencov. Na vychode sa zac¢ina v Betlanovskej doline a pokracuje cez koty Krompl'a a Tri
kopce smerom k Vernaru. Tu buduje znamu SPR Barbolica, kétu Siance a pokraduje
smerom k Zadnej doline na Pustom Poli, kde sa kon¢i. Prave usek medzi Vernarom
a Pustym Polom bol predmetom nasho prieskumu. Pruh vapencov je z jv. strany lemo-
vany dolomitmi a z druhej strany ho lemuju v tektonickom styku nekrasové horniny. Ide
o sivé az Cierne kremité fylity, kvarcity a hrubé metamorfované pieskovce az drobné
zlepence patriace karbonu.

Zo svahov Prednej hole (1545,8 m n. m.) sa postupne formuje z viacerych pramenov
potok Stratenik. Na hranici s vapencami sa voda straca v ponorovom lieviku pod skal-
nou stenou v mohutnom skalnom portali, ktory ma nazov Keselova diera. Nadmorska
vyska ponoru je 1025 m, vySka portalu asi 20 m a Sirka 3 — 5 m (obr. 1). Voda, ktora
mizne v podzemi, pokracuje subezne s hranicou vadpencov a dolomitov smerom na juh
avyviera v Zadnej doline na Pustom Poli. Nad teraj$im ustim KeSelovej diery je vyrazna
kvartérna terasa. Jej vyska je na urovni hornej hrany skalného portalu. Podl'a toho sa da
usudzovat, ze v minulosti tiekol potok na tejto urovni, obtekal skalné bralo a pokracoval
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Obr. 1. Geologickd mapa v okoli jaskyne Vajsova Sanca
Fig. 1. Geological map of the Vajsova sanca Cave surroundings

na povrchu tdolim smerom k Vernaru. Zmiernenie spadovej krivky v miestach kontaktu
s vapencami spdsobilo nahromadenie rie¢nych Strkov. Postupne sa voda zacala stracat’
cez pukliny i blizke zavrty, az uplne zmizla v podzemi. V riecnej terase sa v miestach
ponoru odplavenim casti Strkov vytvoril lievik. Vel'ka cast’ v§ak zostala zachovana, po-
dobne ako aj zvySok rieénej terasy v povodnom povrchovom koryte. To tieklo najprv
smerom na juhovychod prie¢ne na priebeh vapencov. Zhruba 300 m od ponoru sa otocilo
smerom na severovychod, priCom kopirovalo hranicu vapencov a dolomitov. V tychto
miestach ma tdolie mierny sklon a je pomerne Siroké. Tento charakter je az po Cast’
Busova (luky a stara horaren). Tu sa k nemu pripajal pritok z pramena na l'avej strane.
Ten funguje aj teraz, ale vel'mi rychlo sa trati v podzemi. Od horarne k &asti Siarnice
(Siance) s znovu na lavej strane udolia zvy§ky mohutnej kvartérnej terasy. V ¢asti
Siarnice (Siance) totiz potok znovu vstupoval do pruhu vapencov. Ten sa prejavuje aj
teraz bralnym reliéfom. Je viac ako isté, Ze v tychto miestach musel potok prekonavat’
podobny problém ako pri KeSelovej diere. Skalna bariéra spdsobila zmiernenie toku
a vel'ka akumulaciu $trkov. Po jej prerazeni bola ¢ast’ Strkov odplavena. Jej vel'ka ¢ast
zostala zachovana na lavej strane udolia. Voda pokracovala na svojej ceste k Vernaru
a v pruhu vapencov vytvorila mensiu krasovi roklinu. Postupne sa k nej pripojili terajsie
vody z pravej i l'avej strany pri teraj$ej horarni a pokracovali roklinou juzne od Barbolice
k Vernarskemu potoku. Teraz je celé udolie od Keselovej diery az k sucasnej horarni
suché. Iba pri vel'kych zrazkach sa zhruba od starej horarne objavi povrchovy tok. Potok
Stratenik ma za normalnych okolnosti prietok asi 10 — 15 L.s™. V ¢ase vydatnejSich zra-
zok alebo na jar pri rychlom topeni snehu vSak vzrastie niekol'’konasobne. Voda nestaci
pretekat’ v miestach so ziizenym priemerom v podzemi a hladina sa za¢ne vzduvat. Vte-
dy sa stava, ze sa v mieste portalu vytvori jazero siahajice aj tesne k hrane ponorového
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Obr. 2. Situa¢na mapa povodného koryta potoka Stratenik s vyskytom rie¢nych Strkov. Zostavil:
F. Mihar, 2016

Fig. 2. Situational map of the Stratenik Stream's original riverbed with the occurence of fluvial
gravels. Compiled by F. Mihal, 2016

lievika. Pri extrémnych zrazkach tak moze dochadzat’ aj k jeho preliatiu. Roku 2016 sa
sifon zrejme Ciasto¢ne upchal, lebo jazero v portali zostava aj pri Standardnom prietoku.
V opisanom useku od sti¢asnej horarne (Barbolica) az po ponor Keselova diera je dote-
raz zdokumentovanych niekol’ko mensich jaskyn.

Najviac jaskyi bolo zdokumentovanych na masive kéty Siarnice (Siance 1022 m
n. m.). Ide najmi o zvysky horizontalnych kanalov (Siancova 1) s nadmorskou vys-
kou 810 — 825 m v stvislejSom skalnom reliéfe na vychodnom svahu koty. Tato vyska
by mohla zodpovedat’ tirovni potoka Stratenik v ¢ase jeho povrchového toku smerom
k Vernaru. Pri navsteve ponoru Keselova diera 13. 7. 2011 nasli ¢lenovia speleologic-
kého klubu Nicolaus J. Vajs, P. Holubek a V. Lau¢ik tesnu dieru s prievanom ned’aleko
jaskyne Pueblo. Bolo tu citit’ prievan a zdalo sa, Ze tu moze byt vel’ka jaskyna. Az 12. 7.
2014 P. Vanék a P. Holubek navstivili tato lokalitu opét. Preniknutim cez uzinu objavili
priblizne 200 metrov priestorov, ktoré nasledne v spolupraci s F. Mihalom, O. Mihalo-
vou, I. Stanikom, J. Vajsom a K. Schrétterovou preskiimali a zdokumentovali. Jaskytnu
navstivil v roku 2015 aj odbornik na huby V. Kautman, ktory tu nasiel na no¢nych moty-
Toch hubu cordyceps. Jaskyna sa nachadza zhuba 30 m nad osou doliny a dostala meno
podra jej objavitela Vajsova $anca. S doteraz preskimanou a zdokumentovanou dizkou
okolo 300 m sa stala najdlhSou jaskyiou vernarskeho pruhu. Vchodom je tizka trojuhol-
nikova Strbina v mensom skalnom brale.

Z prilozen¢ho pddorysu vidiet, ze jaskyna ma vel'mi zloziti konFig.uraciu. Vstup-
na Cast’ je zalozena na vyraznej V-Z pukline s uklonom asi 45° k juhu. Kombinaciou
d’alsej rovnobeznej, ale skoro vertikalnej pukliny sa medzi bodmi 5 — 7 vytvoril jediny
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Obr. 3. Podorys jaskyne Vajsova $anca
Fig. 3. Ground map of the Vajsova Sanca Cave
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V& priestor. Cast’ priestorov jaskyne méa charakter nizkych horizontalnych plaziviek.
Nachadzaji sa hlavne pod vstupnou Sikminou. Charakteristickym znakom tejto Casti je
pritomnost riecnych $trkov. Zvysna, prevazujlca ¢ast’ ma charakter uzkych, vysokych
chodieb vyvinutych na S-J a V-Z puklinach. Pohyb v nich je mozny iba v urc€itej tirovni.
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Ich dno je ¢asto balvanité s viditelnym pokracovanim do hibky v neprieleznom prie-
mere. Tu mézeme ocakavat’ aj staly alebo sporadicky vyskyt vody. Sved¢i o tom vytok
vody zo sutiny v ose doliny v miestach predpokladaného smerovania jaskyne. Podobne
aj smerom hore pokracuju chodby aj niekol’ko metrov neprieleznym priemerom. Zau-
jimava je Cast’ pri bodoch 11 — 12. Tu st po vrstvovych plochach v chodbe stipajuce
»yklenky®, v ktorych je ¢asty vyskyt Strkov.

Pritomnost’ Strkov a skutocnost, ze vody potoka Stratenik tiekli niekedy smerom
k Vernaru, nas viedla k ndzoru, ze vznik jaskyne mohol mat’ na svedomi prave tento po-
tok. Rozhodli sme sa preto porovnat zlozenie Strkov z jaskyne a Strkov potoka Stratenik
nad ponorom Keselova diera. V jaskyni bola od Obr.ata vzorka z casti pri bode 10. Na
priloZzenych grafoch prehladne vidiet’ zlozenie Strkov a stupeni opracovania tlomkov,
ako aj ich velkost. Tie su zavislé od dizky transportu.

Tab. 1. Rozbor $trkov z potoka Stratenik — Keselova diera — Vernar
Tab. 1. Analysis of the gravels from the Stratenik Stream — Kesel'ova diera Sinkhole — Vernar Village

Hornina osa osb os ¢ Klasifikacia podl'a
(cm) (cm) (cm) Pettijohna (1975)
zeleny kremity fylit 8,5 4 0,7 subovalny
zeleny kremity fylit 5,2 33 1,2 subangularny
zeleny kremity fylit 6,5 2,7 1,3 angularny
zeleny kremity fylit 3 2,6 0,9 subovalny
zeleny kremity fylit 3,5 3 0,8 subovalny
¢ierny kremity fylit 3,5 2,2 1 angularny
sivy kremity fylit 3,2 2,2 0,7 subangularny
sivy kremity fylit 2,1 2 0,5 subangularny
sivy kremity fylit 3,2 2,7 1 subovalny
zeleny kremity fylit 3,5 2 1,2 angularny
zeleny kremity fylit 3 2 0,9 angularny
zeleny kremity fylit 2,8 1,5 0,9 angularny
kvarcit 3,6 1,8 1,6 angularny
kremenna zilovina 5 4 3.5 angularny
sivy hrubozr. metapieskovec 4 3,5 1,5 subangularny
sivy hrubozr. metapieskovec 4,2 3 1,6 angularny
sivy hrubozr. metapieskovec 5,5 33 1,1 angularny
sivy hrubozr. metapieskovec 5,5 3,8 3,1 subangularny
sivy hrubozr. metapieskovec 2,8 2,5 1,1 angularny
sivy hrubozr. metapieskovec 3 2,5 1,1 subangularny
sivy hrubozr. metapieskovec 2,8 2,1 1,3 subangularny
sivy hrubozr. metapieskovec 3,5 2 1,3 subovalny
sivy hrubozr. metapieskovec 4.5 1,5 1,1 subovalny
sivy hrubozr. metapieskovec 2.8 1,2 0,8 subovalny
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Obr. 4 Pozdizny profil jaskyiiou Vajsova $anca
Fig. 4. Side cross-section of the Vajsova Sanca Cave
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Obr. 5. Charakteristicky tvar opracovania hrubej frakcie Strkov z potoka Stratenik pred ponorom
Keselova diera. Foto: F. Mihal

Fig. 5. Characterstic roundness degree of the coarse fraction from the gravels of the Stratenik
Stream in front of the KeSelova diera Sinkhole. Photo: F. Mihal

Pritomnost’ Strkov v jaskyni je dokazom pritomnosti riecneho toku a jeho podielu na
vzniku i tvorbe podzemnych priestorov. Zlozenie Strkov sved¢i o tom, ze voda pritekala
z blizkeho nekrasového tizemia zapadne od krasu. Aj ked” morfoldgia reliéfu v Case
vzniku jaskyne mohla byt trochu ind, neda sa predpokladat’, Ze sa na jej vzniku podielal
nejaky neznamy teraz neexistujiici potok. S velmi vel’kou pravdepodobnostou sa teda
na jej tvorbe podiel’al potok Stratenik. Porovnanie $trkov potvrdzuje tuto tedriu. Hlavné
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Tab. 2. Rozbor $trkov z jaskyne

Tab. 2. Analysis of the gravels from the cave

Vajsova Sanca — Verndr osa osb osc Klasi.f.ikzicia podla
cm cm cm Pettijohna (1975)

zeleny kremity fylit 8 6 2 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 4,5 3 1,2 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 3,5 3 0,9 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 5 3 1,2 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 5 3 0,5 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 4 2,5 0,5 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 2.5 1,8 0,5 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 3 1,2 0,6 ovélny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 3,5 1,9 0,6 ovalny
zeleny kremity fylit 3 1,7 0,8 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 2,1 1,7 0,8 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 3 2,1 1,3 ovalny az dokonale ovalny
zeleny kremity fylit 2,5 1,7 1,2 subovalny
zeleny kremity fylit 3,2 2,7 1.4 subovalny
zeleny kremity fylit 3 1,6 1 ovalny
zeleny kremity fylit 2,8 1,6 0,7 ovalny
zeleny kremity fylit 1,8 1,8 0,8 ovalny
zeleny kremity fylit 3,5 1,8 0,8 ovalny
zeleny kremity fylit 3,5 1,9 0,5 ovalny
zeleny kremity fylit 3,8 2,9 1,8 ovalny az dokonale ovalny
sivy hrubozr. metapieskovec | 3,8 2,5 0,9 ovalny
sivy hrubozr. metapieskovec | 4,5 2.5 1,5 ovalny
sivy hrubozr. metapieskovec | 3,8 1,9 0,8 ovalny
sivy hrubozr. metapieskovec | 3.5 2 1,1 ovalny
¢ierny kremity fylit 4 2,5 1 subovalny
tmavy vapenec 2,6 1,7 1,2 ovalny
svetly vapenec 5 3,5 1,6 subangularny
svetly vapenec 3,2 2,5 1,3 subangularny
svetly vapenec 4 1,7 1,3 subangularny
svetly vapenec 4 2,8 1,8 subangularny
svetly vapenec 4.1 2,8 1 subangularny
svetly vapenec 2,3 1,8 1,1 subovalny
svetly vapenec 2,3 1,6 1,5 subangularny
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rozdiely st v zlozeni a v opracovanosti Strkov. V jaskyni mézeme vidiet' tlomky kre-
mitych fylitov (kvarcity a kremennt zilovinu) a metapieskovce a navyse eSte vapence.
Tu je to v poriadku, lebo voda od ponoru pri Keselovej diere az ku jaskyni tiekla v pro-
stredi dolomitov a vapencov. V poriadku je aj rozdiel v opracovani strkov. Vzdialenost
medzi ponorom a jaskyiiou na povrchu je asi 1500 m. Ide tu teda o dvojnasobnu dizku
transportu.

OPIS JASKYNNYCH PRIESTOROV

Ako sme uz v uvode napisali, morfologia chodieb v jaskyni je vel'mi zlozita. Za uz-
kym puklinovym vchodom je priechod do Sirokej priepastovitej chodby so sklonom asi
45°. Na zostup do nej je potrebné lano. Dno je mokré, v podstate ide o sintrovu platiu
s mensimi skokmi az po okrajova hranu, za ktorou je asi 5 vysoka, skoro vertikalna
stena.

Tu sme na zostup pouzili povrazovy rebrik. Nad bodom 4 je vyrazné stropné koryto,
ktoré pokracuje cez bod 5 k bodom 7, 8 a 9. Tu sa stropny kanal pondra do masivu a je
silne zasintrovany. Mozno predpokladat’, ze pokracuje d’alej. Pri bode 7 je vyrazny ko-
min s vyskou asi 5 m. Pri jeho prieskume sme zistili, Ze ma suvis so stropnym korytom.
Priestor od bodu 7 k bodom 44 — 45 tvori Sikma, Siroka, ale nizka klesajuca chodba. Jej
dno tvoria sintrové kaskady vyplnené vodou. Nizsie prechadza do uzkych klesajucich
kanalov ukoncéenych zasintrovanim. Druha strana pod vstupnou Sikminou ma charakter
bludiska v podobe nizkych, navzajom poprepajanych kanalov (plaziviek) s kamennym
alebo strkovym dnom.

Casto st prerusované balvanovitymi usekmi. V stenéch vidiet zvysky boénych koryt
ako torza paralelnych horizontalnych chodbiciek. V kute zapadne od bodu 17 je vyraz-

Obr. 6. Az takéto vel'ké okruhliaky sa daji ndjst’ v jaskyni. Foto: P. Holubek
Fig. 6. Pebbles large like this can be found in the cave. Photo: P. Holiibek
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Obr. 7. Rie¢ne strky v labyrinte plaziviek pod vstupnou chodbou. Foto: F. Mihal
Fig. 7. Fluvial gravels in the labyrinth of narrow passages under the entrance passage. Photo:
F. Mihal

nejsi komin neznamej vysky. Laserovy la¢ nameral vysku do 4 m, ale vzhl'adom na
morfolégiu to urdite nie je presny udaj. Koncové body 20 a 60 naznacuju mierny pokles
smerom na vychod a smerovanie k ose povodného koryta potoka Stratenik na povrchu.
Star¢ koryto je suché a voda sa v iom objavuje iba pri vel'kych zrazkach. Staly, nie vel'mi
bohaty pramen sa v$ak objavuje prave zo strany, v ktorej je jaskyna Vajsova Sanca tesne
nad sttokom so susednou dolinou nad sii¢asnou horarnou.
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Z. Visnovska, V. Papa¢, L. Kovaé, A. Mock, V. Kosel, A. Parimuchova, P. Duptacik:
Invertebrates of the Zapol'na Cave, Kozie Chrbty Mts., Slovakia

Abstract: The ZapolI'na Cave is located in a small karst area of the Kozie chrbty Mts. in northern
Slovakia, Western Carpathians. Total length of the cave passages is 1,848 m with a vertical
span of 59 m and the entrance situated 755 m a. s. L. It is a phreatic cave formed by corrosion
and convection of slowly circulating underground water in a carbonate complex. The cave was
discovered by geology workers in 1940 and the artificial entrance was closed by an iron hatch,
therefore bats and bat guano are absent in the cave. During 2014 — 2016 the investigations on
terrestrial and aquatic invertebrates were carried out in the cave. Terrestrial fauna was collected by
pitfall trapping, visual searching and extraction of organic material (rotten wood, leaves) in a high-
gradient apparatus. Water fauna was collected by a plankton net from small pools and accessible
water siphons in the lowest parts of the cave, roughly 20 m below the recent riverbed of the Cierny
Vah River. Totally, 70 terrestrial and 3 aquatic invertebrate taxa were registered in the cave. The
entrance parts hosted the most diversified faunal communities consisted mostly of the edaphic
forms of Acari, Collembola, Diplopoda and Coleoptera, and further parietal fauna composed of
Diptera, Trichoptera and Lepidoptera. Several eutroglophiles (forms closely associated with the
cave environment) inhabited the cave from the entrance towards deeper parts. Among troglobionts
(obligate cave forms), two collembolan species were recorded, Deuteraphorura kratochvili and
Pseudosinella paclti, and the palpigrade Eukoenenia spealea (Palpigradi), the latter observed as
several individuals on the surface of sinter pools. Community of psychrophiles, namely beetle
Choleva glauca, collembolan Pygmarrhopalites principalis and millipede Enantiulus tatranus,
occupied the cold entrance section with the input of organic material transported by gravity from
the surface. Except for the terrestrial fauna (Collembola, Palpigradi, Acari) occurring occasionally
on the surface of standing water, two stygobitic crustaceans, Bathynella natans (Syncarida) and
Niphargus sp. (Amphipoda) were found in deeper water siphon along with an unidentified form
of Rotifera. Species composition of the subterranean invertebrate communities was similar to the
Vazecka Cave, located in the same karst area, and to the karst caves of the Nizke Tatry Mts. in
the Central Western Carpathians. The Zapol'na Cave is example of oligotrophic system with very
limited diversity and abundance of subterranean fauna. It represents a subterranean system on the
northern margin of distribution range of troglobiomorphic obligate cave fauna in Europe.

Key words: cave invertebrates, species composition, troglobiont, Zapolna Cave, Western
Carpathians
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UVOD

Jaskyna Zapol'na predstavuje najdlhsiu a najhlbsiu jaskyinu geomorfologického celku
Kozie chrbty (Bella et al., 2007; Tencer, 2017). Fauna jaskyne sa dosial’ systematicky ne-
sktimala. Publikované boli len stru¢né zmienky o vyskyte niektorych mensich stavovcov
zvacsa spadnutych do priepastového priestoru pod vechodom a o absencii netopierov v jej
rozsiahlych podzemnych priestoroch (Holubek, 1998; Holubek a Kral, 2001). Vzhl'adom
na polohu, rozsah a ¢lenity charakter podzemnych priestorov sa tu dali ocakavat’ vy-
znamné nalezy terestrickych i vodnych druhov bezstavovcov. Podrobnejsie bola fauna
bezstavovcov v ramci Kozich chrbtov spracovana iba v jaskyni Brada a vo Vazeckej jas-
kyni (Mock et al., 2002, 2004; Kova¢ et al., 2015), priCom Vazecka jaskyna predstavuje
vyznamnu biospeleologicku lokalitu v ramci Slovenska s vyskytom stabilnej populacie
troglobiontnej §trovky Eukoenenia spelaea a zaroven je typovou lokalitou jaskynného
chvostoskoka Megalothorax hipmani (Papa¢ a Kovac, 2013). Vazecky kras z hladiska
zoogeografie speleofauny radi Kosel (2009, 2012) do centralnokarpatského nadregionu
a regionu nizkotatranského, ¢o predpoklada vysoku mieru podobnosti a genézy jaskyn-
nej fauny Kozich chrbtov a Nizkych Tatier.

Cielom biospeleologického vyskumu v jaskyni ZapolI'na realizovaného v rokoch 2014
— 2016 bolo ziskat’ zakladny prehl'ad o diverzite a Struktare spoloCenstiev terestrickej
a vodnej fauny bezstavovcov s dorazom na subteranne, endemické, reliktné a iné vzacne
formy. Ziskal sa tym komplexnejsi obraz o charaktere bioty a vyznamnosti jaskyne
vzhl'adom na iné jaskynné lokality na Slovensku. Riesitelom alohy projektu bola Statna
ochrana prirody SR, Sprava slovenskych jaskyn v Liptovskom Mikulasi v externej
spolupraci s Univerzitou P. J. Safarika v Kosiciach.

CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Jaskyna Zapolna, v literatiire uvadzana aj ako Zapol'na priepast, je narodnou pri-
rodnou pamiatkou. Nachédza sa na severnej strane doliny Cierneho Véhu pod strmym
vapencovym bralom Zapolna nedaleko osady Svarin (k. 0. Vychodna, okr. Liptovsky
Mikulg), v priestore cca 3 km zapadne pod hradzou tdolnej vodnej nadrze Cierny Vah,
vybudovanej na rovnomennom toku. Dolina Cierneho Vahu tvori rozhranie Vazeckého
krasu Kozich chrbtov s Nizkymi Tatrami (Hochmuth, 2008). Okolie jaskyne sa radi
do mierne chladného, vel'mi vlhkého okrsku s priemernou roénou teplotou vzduchu
4 — 6 °C (Lapin et al., 2002).

Jaskyna je vytvorena v izkom pase vapencov, tiahnucich sa od Vazca a pokracuji-
cich smerom do Maluzinského krasu v Nizkych Tatrach (obr. 1). Objavena bola nahodne
pocas prieskumnych terénnych prac v okoli planovanej vodnej nadrze na Ciernom Vahu
v rokoch 1939 — 1941. Jednym z geologickych vrtov sa preniklo do vstupnej priepastovej
Casti jaskyne, ktort nasledne opisal Droppa (1962), pri¢om v zasutinenom dne v hib-
ke 14 m predpokladal jej pokracovanie. Do rozsiahlych novych podzemnych priesto-
rov prenikli jaskyniari koncom 90. rokov minulého storocia (Holubek, 1998; Holubek
a Kral, 2001). Aktualna zamerana dizka jaskynného systému je 1848 m s vertikalnym
rozpatim 59 m (Bella et al., 2007; Tencer, 2017). Vchod do jaskyne (755 m n. m.), ktory
tvori Gizky otvor, sa nachadza priblizne 50 m nad teraj$im dnom doliny. Vstupna Cast’
je priepastového charakteru a usti do mensej vstupnej siene zvazujucej sa smerom dolu
(obr. 2). Z geomorfologického hl'adiska jaskyna predstavuje komplikovany trojrozmer-
ny labyrint nepravidelnych, miestami navzajom prepojenych uzsich i priestrannejsich
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Obr. 1. Situa¢na mapka okolia jaskyne Zapol'na. Spracoval P. Gazik
Fig. 1. Situation map of the vicinity of the Zapol'na Cave. Compiled by P. Gazik

chodieb, priepasti a kominov, pricom cela jaskyna je vyvinuta na podoryse priblizne
120 x 100 m (Hochmuth, 2008). V jaskynnych sedimentoch okrem sutiny prevlada hlina
a lokalne aj vel'mi jemny piesok (Holuibek a Kral’, 2001). Ide o typicky priklad freatickej
jaskyne vytvorenej kordéznou ¢innostou pomaly cirkulujicej az stagnujucej podzem-
nej vody s naslednym rutenim a prepadavanim sa podzemnych dutin (Bella a Holubek,
2002; Littva et al., 2017). Jaskyna ma nieckol'ko vodnych sifénov a obéasnych jazier,
situovanych v tazko pristupnych najspodnejsich partiach jaskyne cca 20 m pod troviiou
nedialeko te&ticeho toku Cierneho Vahu. Dno tychto chodieb je periodicky zaplavované
freatickymi vodami, priCom vyska hladiny podzemnej vody sezénne kolise (Littva et al.,

Obr. 2. Vstupna cCast’ jaskyne — stanoviste 5. Obr. 3. Zber parietalnej fauny na stanovisti 4.

Foto: Z. Vistiovska Foto: L. Kovac
Fig. 2. Entrance part of the cave at the plot 5. Fig. 3. Collecting of parietal fauna at the plot 4.
Photo: Z. Visnovska Photo: L. Kovaé
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2017). V strednych a najvyssich polohach jaskyne sa lokalne tvoria drobné periodické
mlacky a plytké sintrové jazierka (najmi v Hornej chodbe), ktoré st nepravidelne doto-
vané priesakovymi vodami roznej intenzity (Haviarova, 2017).

MATERIAL A METODY

Biospeleologicky vyskum jaskyne Zapol'na prebiehal v obdobi 2014 — 2016 v priesto-
roch na hlavnom koridore od vchodu az po koncovy zaval Hornej chodby a raz aj v prie-
pasti Tatrovka a jej prilahlych chodbach v spodnej Casti jaskyne. Vyskum spoloéenstiev
terestrickych bezstavovcov bol realizovany v mesiacoch jin — september 2015. Parietalna
fauna sa zbierala pomocou exhaustora zo stien v disfotickej a afotickej zone vstupnej
chodby do vzdialenosti 30 m od vchodu (obr. 3). Predmetom zberu boli dvojkridlovce
(Diptera), material bol konzervovany v 75% alkohole. Motyle (Lepidoptera) a poto¢niky
(Trichoptera) sa sledovali vizualne (sensu Kosel, 1976). Okrem individudlneho zberu
sme v periode 22. 6. az 7. 9. 2015 exponovali zemné pasce a navnady na piatich stanovis-
tiach pozdiz hlavného koridoru jaskyne. Presna polohu stanovi§t’ zndzorfiujeme na ma-
povom podklade (obr. 4, 5). Ked’Ze niektoré priestory jaskyne nemaji pomenovanie, pri
jednotlivych stanovistiach uvadzame aj ¢isla meracskych bodov (MB). Rozmiestnenie
stanovist’ v smere od zadnych ¢asti jaskyne ku vchodu bolo takéto:

1/ koniec Hornej chodby pred zavalom (medzi MB 47 — 48), kamenita sutina;

2/ zaciatok Hornej chodby (pri MB 39), hlinity sediment;

3/ rozsirena chodba na hlavnej trase (pri MB 15), hlinito-kamenity sediment;

4/ chodba so znizenym stropom na hlavnej trase (pri MB 7), hlinito-kamenity substrat;

5/ vchodova €ast’ jaskyne (vstupna siefl) pod vstupnou Sachtou, hlinito-kamenity substrat
s drevom a rastlinnym opadom z povrchu.

Na kazdom stanovisti sme exponovali zemné pasce s tromi typmi fixaze: 4% roztok
formaldehydu, 95% benzinalkohol a etylénglykol. Navnady pozostavali z drevenych
hoblin premieSanych s ovsenymi vlockami. Vo vstupnej sieni bola inStalovana pasca na
odchyt fauny obyvajucej sutinovy substrat.

Na zistenie pritomnosti akvatickej fauny sme v jaskyni realizovali hydrobiologicky
vyskum v terminoch 11. 11. 2014, 18. 3., 22. 6. a 7. 9. 2015 a 21. 6. a 21. 7. 2016. Faunu
sme odchytavali filtrovanim vody cez plankténnu siet’ku so zbernou flastickou (vel'kost
otvorov siete cca 110 um). Vzorky vody sa nasledne analyzovali v laboratoriu a fauna
taxonomicky identifikovala pomocou binokularneho stereomikroskopu a svetelného
mikroskopu. Odbernymi miestami boli:

A/ dolna chodba na hlavnej trase s vysokou sieniou pri sifone (medzi MB 17 — 19), drobné
obcasné jazierka a mlacky v ilovito-hlinitom sedimente;

B/ boc¢na chodba vo vysokej sieni (medzi MB 33 — 35), vodny sifon;

C/ zaciatok Hornej chodby (MB 39 — 40), plytké sintrové jazierka;

D/ dno priepasti Tatrovka (MB 104 a 138), vel'ké jazero v ilovito-hlinitom sedimente;

E/ chodba za Prekazkou (pri MB 144 a 146), jazierka v mieste ob¢asného sifonu.

Okrem toho sme zbierali faunu pozdiz hlavného koridoru jaskyne priamo z vodnej
hladiny prilezitostnych drobnych mlacok v depresiach terénu na sedimente alebo na
tvrdej sintrovej kore (obr. 6).

V jednotlivych terminoch terénneho vyskumu sme v jaskyni merali aktualnu teplotu
vzduchu a vody (°C) digitalnym teplomerom Checktemp (Hanna) a v jednom termine aj
relativnu vlhkost’ vzduchu (%) pomocou digitalneho pristroja COMET C3120.
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stav k+ 31.32001 .

SK Nicolaus Speleo Detva

Obr. 4. Pddorysna mapa jaskyne Zapolna s vyznacenim polohy stanovist na zber terestrickych
bezstavovcov (e stanovistia 1 — 5) a odchyt vodnej fauny (ee odberné miesta A — E). Mapovy
podklad: SK Nicolaus a Speleo Detva, 2001

Fig. 4. Ground plan of the Zapol'na Cave with collection sites of terrestrial (e sites 1 — 5) and
aquatic invertebrates (e ® sites A — E). Basic map: SK Nicolaus and Speleo Detva, 2001

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnoty teploty a relativnej vlhkosti vzduchu, ktoré sme v jaskyni namerali pocas
biospeleologického vyskumu v rokoch 2014 — 2016, orientatne dokumentuju miestne
mikroklimatické pomery (tab. 1). Vchodova cast’ sa vyznacovala vyraznej$imi vykyvmi
teploty vzduchu (v rozmedzi 3 — 7 °C, stanoviste 5), kym v ostatnych tsekoch jaskyne
bola teplota pomerne vyrovnand. V Hornej chodbe (cca 7 — 8 °C, stanovistia 1 a 2) bola
pritom mierne vysSia v porovnani so strednym a vstupnym tsekom hlavného koridoru
smerom ku vchodu (cca 6 — 7 °C, stanovistia 3 a 4). Relativna vlhkost' vzduchu dna
7. 9. 2015 bola vo vSetkych sledovanych priestoroch jaskyne v rozmedzi 90 — 100 %, ste-
ny podzemnych priestorov boli v celom rozsahu vlhké a prudenie vzduchu sa pozorovalo
vo vstupnej chodbe v smere von z jaskyne. Podl'a nameranych hodnét teploty vzduchu
mozno jaskyiu Zapol'na zaradit’ k mierne teplym jaskyniam Slovenska (Kosel, 1996).
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Tab. 1. Teplota vzduchu a vody v jaskyni Zapol'na na zaklade merania v 6 terminoch (pozri v ka-
pitole Material a metody). Vysvetlivky: miniméalna (min.) a maximalna (max.) hodnota, priemer
(priem.) a rozdiel hodnét, * — vykonané 1 meranie, stac. — stanoviste odchytu fauny

Tab. 1. Air and water temperature in the Zapolnd Cave based on the six measurements (see
chapter “Material a metody*). Explanations: minimum (min.) and maximum (max.) value, mean
and amplitude of values, * — one measuring, stac. — fauna catching point

Merana velic¢ina / Measurand Teplota vzduchu / Air Temperature [°C]
Miesto merania min. max. priem. rozdiel
Measurig site min. max. mean amplitude
pred vchodom jaskyne (medzi 14. — 15. hod.) 7,8 24,0 15,4 16,2
vchodova Cast’ jaskyne (stac. 5) 3,3 7,0 6,0 3,7
chodba so zniZzenym stropom (stac. 4) 5,9 6,8 6,5 0,9
roz§irena chodba (stac. 3) 6,3 6,8 6,6 0,5
dolné vysoka sien pri siféne (pri stac. A) 6,6 6,7 6,7 0,1
Horna chodba — zadiatok (stac. 2) 7,0 7,4 7,2 0,4
Horna chodba — stred 7,2 7,6 7,4 0,4
Horna chodba — koniec (stac. 1) 7,5 7,7 7,6 0,2
priepast’ Tatrovka (pri stac. D) *72
chodba za Prekazkou (pri stac. E) *7,2

Merana veli¢ina / Measurand Teplota vody / Water Temperature [°C]
Miesto merania min. max. priem. rozdiel
Measurig site min. max. mean | amplitude

rozsirena chodba (pri stac. 3) — drobné telmy

. 6,3 6,7 6,6 0,4
v sedimente
dolna vysoka sief pri siféne
drobné jazierka a mlacky v sedimente (stac. A) 6,6 7,1 6,8 0,5
vodny siféon v bocnej chodbe (stac. B) 6,6 6,7 6,6 0,1
Horna chodba
plytké sintrové jazierka na zaciatku chodby 6.9 71 71 0.2
(stac. C) ’ ’ ’ ’
drobné telmy na sintri v strednej ¢asti chodby 7,2 7.4 7,3 0,2
priepast’ Tatrovka — vel’ké jazero v sedimente £71
(stac. D) >
chodba za Prekazkou — ob¢asny sifon (stac. E) *7,1
Cierny Vah — povrchovy tok (v doline pod 40 18.1 127 14,1

jaskynou)

Zaznamenalo sa celkovo 70 taxonov terestrickych a 3 taxony vodnych bezstavovcov
(tab. 2, 3). Dominantnymi skupinami boli chvostoskoky (21 taxonov), dvojkridlovece (18)
a roztoCe (10). Fauna sa koncentrovala najméa vo vstupnej sieni v blizkosti organického
materialu (poda, listie, drevo) a v mensej miere aj v zadnej hornej Casti jaskyne (Horna
chodba) v okoli sintrovych jazierok a rozkladajucich sa zvySkov drevenych rebrikov
(obr. 2, 6). Vstupna Cast’ jaskyne mala pomerne bohat nastennu (parietalnu) faunu.
Do jaskyne prenika cez nedokonale utesneny kovovy poklop vo vstupnej Sachte, pripad-
ne inymi drobnymi otvormi v skalnom bloku v blizkosti vchodu. Zistené druhy st ¢asto
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ZAPOLNA, rozvinuty bokorys, stav k 2. 1. 1999
zamerali a preskumali &lenovia Speleoklubov NICOLAUS a DETVA
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Obr. 5. Bo¢ny rez jaskyne Zapolna s vyznacenim pozicie stanovist’ na zber terestrickych
bezstavovcov a odchyt vodnej fauny (oznacenie stanovist — pozri obr. 4). Mapovy podklad:
speleokluby Nicolaus a Speleo Detva, 1999

Fig. 5. Side cross-section of Zapolna Cave with collection sites for terrestrial and aquatic
invertebrates (explanation of symbols as in Fig. 4). Basic map: SK Nicolaus and Speleo Detva,
1999

pritomné v jaskynnych vchodoch, zvycajne tu preckavaju letné alebo zimné obdobie.
Niektoré z pritomnych druhov maju afinitu k chladnym, vlhkym priestorom. Parietalna
fauna sa v jaskyniach, az na niekol’ko pripadov, nerozmnozuje. Zaznamenali sme tu pri-
tomnost’ 17 druhov lietavého hmyzu s prevaznym zastiipenim dvojkridlovcov (Diptera).
Tie tvorilo spolu 13 druhov z 5 ¢eladi (Trichoceridae, Limoniidae, Bolitophilidae,
Mycetophilidae, Heleomyzidae), medzi ktorymi dominovali Heleomyza captiosa (hojny
vyskyt pocas celého leta), Tarnania dziedzicki (hojny v jinovom termine) a Gymnomus
spectabilis (hojny v jesennom termine) v zastipeni oboch pohlavi. Cendza dvojkrid-
lovcov je typicka pre letné obdobie a zistené druhy su zname aj z inych jaskynnych lo-
kalit Slovenska (Kosel a Martinek, 1989;
Kosel a Horvath, 1995, 1996) s vynimkou
vysSie polozenych jaskyn v Slovenskom
raji a v Belianskych Tatrach (Kosel, 1999,
2004), Prekvapujuce je nizke druhové za-
stupenie ¢elade Mycetophilidae (3 druhy)
oproti inym skiimanym lokalitdm, napr.
13 druhov sa zistilo v lete vo VIcej jas-
kyni v Slovenskom raji (Kosel, 1999).
Jednotlivo sa vo vstupnej Casti jaskyne
vyskytli potoéniky (Trichoptera) a motyle
(Lepidoptera), ztychto skupin sme zaregis-
trovali po dva druhy (tab. 2). Kvalitativne
bohatsie spolocenstvo parietalnej fauny
bolo zaznamenané v jesennom termine
(12 druhov oproti 9 druhom v jarnom-let-
nom termine). Pét’ druhov chrobakov (ima-
ga) sa zaznamenalo vylu¢ne vo vstupnych
castiach jaskyne, chladnejSie podmienky
prostredia tu indikuje pritomnost’ druhu
Choleva glauca (Leoididae). Vo vstup- Qbr. 6. Zber fauny zo sintrovych jazierok na
nych cCastiach jaskyne sa zdrziavala aj stanovisti 2. Foto: L. Kovad

dalsia fauna, najmd pavuky (Araneae), Fig. 6. Collecting of fauna from the surface of
blanokridlovce (Hymenoptera) a rovnako- — sinter pools at the plot 2. Photo: L. Kovag
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Poloha nalezu / Finding place

Metoda prieskumu / Search method

Taxény / Taxa Mikrohabitat / Microhabitat

Micropterna testacea (Gmelin, 1789)

Stenophylax permistus McLachlan, 1895

Lepidoptera

Hypena rostralis (Linnaeus, 1758)

Triphosa dubitata (Linnaeus, 1758)

Celkovy pocet taxonov / Total number of taxa

nozky (Isopoda). Roztoce (Acari) boli v tychto
priestoroch najhojnejsie, v pripade panciernikov
(Oribatida) islo o povrchové formy. Zaujimavé
nalezy moze priniest’ analyza roztocov skupiny
Mesostigmata a celade Rhagidiidae zo skupiny
Prostigmata, z ktorych su zname druhy s uz-
kou vézbou na jaskynné prostredie. Pozornost’
si zasluzi pritomnost chladnomilnej mno-
honozky Enantiulus tatranus. Mnohondzka
Allorhiscosoma sphinx, troglofilny endemicky
druh Zapadnych Karpat, bola odchytena v cas-
tiach jaskyne, ktoré su najblizSie k povrchové-
mu prostrediu (stanovistia 1, 4 a 5).

Vnutorné priestory jaskyne d’alej od vchodu
mali chudobne zastipent suchozemsku makro-
faunu. V zemnych pasciach, s vynimkou stano-
vista 5, mali miernu kvalitativnu i kvantitativnu
prevahu dvojkridlovee (Diptera), zachytili sme
v nich celkovo 8 druhov, z toho 3 druhy aj hlb-
Sie v jaskyni: Bradysia forficulata, Trichocera
maculipennis a T. regelationis, pricom druhy zo
zastupcov rodu Trichocera vysoko dominoval.
Tieto druhy v jaskyni ziju trvalo a tu sa aj roz-
mnozuju. Larvy sa vyvijaji na réznom organic-
kom substrate. Priamym zberom sme v hlbsich
castiach jaskyne zachytili hlavne chvostosko-
ky (Collembola). Dominovali troglobiontné
druhy Deuteraphorura kratochvili (obr. 7)
a Pseudosinella paclti, povazované za charak-
teristické druhy jaskyn centralnych krasovych
uzemi Zapadnych Karpat (Kovac et al., 2016),
a eutroglofilny Pygmarrhopalites pygmaeus,
ktory sa vyskytuje v jaskyniach aj mimo hranic
Zapadnych Karpat (Kovac et al., 2014). Material
chvostoskokov odchytenych metdédou zemnych
pasci bol kvantitativne aj kvalitativne chudob-
ny. Vyssia aktivita sa zaznamenala iba v bliz-
kosti vchodu (stanoviste 5), kde okrem troglo-
filnych druhov boli pritomné aj troglobionty
D. kratochvili a P. paclti, ¢o naznacuje relativne
vhodné a vyrovnané mikroklimatické podmien-
ky aj vo vstupnej Gasti jaskyne. Dal§im zaujima-
vym zistenim je frekventovany a zaroven hoj-
nejsi vyskyt druhu Tetrodontophora bielanen-
sis nielen vo vstupnych, ale i hlbsich castiach
jaskyne. Zemné pasce a priamy zber sa ukazali
malo G¢innymi metdodami aj na zber roztocov
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Tab. 3. Prehl'ad fauny bezstavovcov zistenych vo vodnych mikrohabitatoch jaskyne Zapolna
na zaklade odchytu z vodného telesa a z vodnej hladiny v rokoch 2014 — 2016. Vysvetlivky:
e troglobiont/stygobiont, * eutroglofil; zisteny pocet jedincov: + 1, ++ 2 az 10, +++ 11 a viac.
Polohu stanovist’ pozri v kapitole Material a metédy a na obr. 4 a 5

Tab. 3. List of invertebrate taxa recorded by direct collection from water bodies and their
water level surface in the Zapolna Cave in 2014 — 2016. Explanations: e troglobite/stygobite,
* eutroglophile; number of individuals: + 1, ++ 2 — 10, +++ more than 10. For location of the study
sites see chapter “Material a metody* and Fig. 4 and 5

Poloha ndlezu / Finding place A B C D E
Taxény / Taxa Mikrohabitat / Microhabitat r?lrl(:itéif/ ‘;?g)? jazierka ;il;lii ol;ié%s Irlly
ROTIFERA ++

ARACHNIDA

Acari

Acaridida ++

Actinedida — fam. Rhagidiidae

Mesostigmata (Gamasina)

Palpigradi

® Lukoenenia spelaea (Peyerimhoff, 1902) ++

CRUSTACEA

Syncarida — Bathynellacea

® Bathynella natans (Vejdovsky, 1882) +

Amphipoda

o Niphargus sp. +

HEXAPODA

Collembola

® Deuteraphorura kratochvili (Nosek, 1963) ++ ++ ++ ++ ++
* Protaphorura armata (Tullberg, 1869) + +

® Pseudosinella paclti Rusek, 1961 ++ ++ ++

* Pygmarrhopalites pygmaeus (Wankel, 1860) | ++ + +++

* Oncopodura reyersdorfensis (Stach, 1936) + ++

Total mumber aftaxa. s |7 s |t ]

(Acari). Vo vysSom pocéte boli takto ziskané len roztoce v blizkosti vchodu. V hlbsich
Castiach jaskyne bola G¢innejsia extrakcia navnad z organického materialu (stanovistia
v Hornej chodbe), pomocou ktorych sa zachytili najmé roztoce skupiny Mesostigmata
a pancierniky kohorty Astigmatina.

Z hydrobiologického hladiska s mimoriadne zaujimavé vodné sifony a jazierka,
ktorych poloha kopiruje najspodnejsiu jaskynna Groven (obr. 5). NajvyznamnejSie na-
lezy pravej akvatickej fauny pochadzaju z vodného sifonu lokalizovaného na najnizSom
mieste hlavného koridoru jaskyne (odberné miesto B). Predstavuje ho jazierko vypi-
najuce nizku a Sikmo dole sa zvazujucu chodbu (obr. 8). Podl'a nasich merani teplota
vody v siféne dosahovala 6,6 — 6,7 °C, ¢o indikuje vel'mi stabilné teplotné pomery, no
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Obr. 7. Chvostoskok Deuteraphorura kra-
tochvili (Collembola), dizka tela 1,5 mm. Foto:
Z. Visnovska

Fig. 7. Springtail Deuteraphorura kratochvili
(Collembola), body size 1.5 mm. Photo: Z. Vis-
novska

Obr. 9. Hlbinovka Bathynella natans (Synca-
rida), dizka tela 1,5 mm. Foto: Z. Visiovska
Fig. 9. Syncarid Bathynella natans (Syncarida),
body size 1.5 mm. Photo: Z. Visnovska

Obr. 8. Odchyt fauny z vodného sifonu na sta-
novisti B. Foto: Z. Visnovska

Fig. 8. Collecting of fauna from water siphon at
the plot B. Photo: Z. Visnovska

Obr. 10. Sturovka Eukoenenia spelaea (Palpi-
gradi) na hladine sintrového jazierka, dizka tela
1,5 mm. Foto: L. Kova¢ a P. Cuptacik

Fig. 10. Palpigrade Eukoenenia spelaea (Pal-
pigradi) on the surface of sinter pool, body size
1.5 mm. Photo: L. Kova¢ and P. Cuptacik

v pripade vysky vodnej hladiny sme pozorovali zna¢né vykyvy. Haviarova (2017) na
zéklade kontinudlnych merani vod tohto sifénu uvadza sezénne kolisanie hladiny vody
o viac ako 2 metre. Prava akvaticka faunu tu reprezentovali dva taxony stygobiontnych
korovcov (Crustacea). Vyskyt podzemnych krivakov rodu Niphargus (Amphipoda) do-
klada dosial’ odchyteny jeden juvenilny exemplar drobnych rozmerov (cca 2 mm). Pre
neuplnost’ determinacnych znakov ho nemozno blizsie identifikovat’ (I. Hudec, in litt.).
HIlbinovky reprezentuje druh Bathynella natans (Bathynellacea, obr. 9), typicky zastup-
ca mikrofauny freatickych a intersticialnych poriecnych vod, lokalne i vod epikrasu, od-
kial’ sekundarne prenika do jaskynnych vodnych biotopov (Brtek, 1994; Culver a Pipan,
2009; Visnovska a Papac, 2010). V SirSom regione je vyskyt tohto druhu znamy vo via-
cerych krasovych jaskyniach v Nizkych Tatrach a Tatrach (Kovac et al., 2008, 2015;

216



Visnovska a Papac, 2010; Papac et al., 2015). V ramci Vazeckého krasu Kozich chrbtov
boli nalezy nifargusov a hlbinoviek doteraz zname len z okolia Vazeckej jaskyne, vzdia-
lenej vzdusnou ciarou cca 8 km od jaskyne Zapolna. V miestnej vyvieracke podzem-
ného toku pri spominanej jaskyni sa zistil druh Niphargus tatrensis (Mock et al., 2002,
2004), v pripade B. natans islo o nalez priamo v jaskynnom jazierku (Kovac et al., 2015).
Zda sa, ze povod hlbinoviek a nifargusov vo vodach Zapol'nej suvisi viac s freatickymi
podzemnymi vodami, ako s hyporealom povrchového toku Cierneho Vahu. Podl’a naj-
novsich geologickych a geomorfologickych poznatkov (Bella a Holubek, 2002; Littva et
al., 2017) je jaskyna typickym prikladom formovania sa prevazne vo freatickom pros-
tredi pomaly cirkulujiicou vodou, bez zjavného suvisu s povrchovym tokom. Vyrovnané
teplotné pomery vod v jaskynnych siféonoch naznacujt, ze ich pripadna komunikacia
s vodami Cierneho Véhu aj v suéasnosti prebieha len pozvolna alebo dostatoéne d’aleko
od vlastnych sifénov (Haviarova, 2017). V tom istom sifone ako oba korovce (odberné
miesto B) boli odchytené aj dva jedince dosial’ blizSie neurc¢eného zastupcu virnikov
(Rotifera), ide o vodné bezstavovce mikroskopickych rozmerov (0,5 mm), ktoré st pred-
metom d’alSieho Stadia.

Na povrchu hladiny jazierok sme zaznamenali pocetnejSiu skupinu primarne te-
restrickych druhov, niektoré z nich tvoria sucast’ epineustonu, t. j. spolo¢enstva orga-
nizmov trvalejsie obyvajucich povrchovi blanku vodnej hladiny. Priamym zberom sme
tu zachytili 5 druhov chvostoskokov (Collembola), pricom podobne ako v terestrickych
mikrohabitatoch dominovali troglobionty Deuteraphorura kratochvili a Pseudosinella
paclti, mdzeme ich teda povazovat’ za charakteristické druhy tejto jaskyne. Na hladi-
ne plytkych sintrovych jazierok na zaciatku Hornej chodby (odberné stanoviste C) sme
zaznamenali relativne pocetné mikropopulacie eutroglofila Pygmarrhopalites pyg-
maeus a vzacného jaskynného pavikovca, sturovky Eukoenenia spelaea (Palpigradi,
obr. 10), jednotlivo aj roztoce (Acari). Jaskyna Zapol'na predstavuje jednu z mala jas-
kynnych lokalit na Slovensku s vyskytom pocetnejSej populacie Sttroviek, podobne
ako blizka Vazecka jaskyna. Zaujimavostou je aj koncentrovany vyskyt eutroglofilného
chvostoskoka Oncopodura reyersdorfensis na hladine jazierok vo vysokej sieni so sifo-
nom a jej prilahlych chodbach (odberné miesta A a B).

ZAVER

Z hladiska dostupnosti organického materialu ako potravnej bazy pre jaskynnu fau-
nu sa jaskyna Zapolna radi k oligotrofnym jaskyniam. AZ do svojho ndhodného obja-
venia v 40. rokoch 20. storoCia predstavovala viac-menej izolovany podzemny systém
bez priameho kontaktu s vonkajSim prostredim. V stcasnosti jediny, umelo preraze-
ny vstupny otvor je opatreny plnym kovovym uzéaverom. Dlhodobo je tak na lokalite
vylucend moznost’ vyskytu netopierov, resp. inych cicavcov (napr. kuny), v dosledku
¢oho tu absentuju ich exkrementy. Pre mnohé bezstavovce (napr. pre saprofagne roztoce
pancierniky) je prave guano netopierov ddlezitym potravnym a energeticky bohatym
substratom (Culver a Pipan, 2009). Limitovant ponuku potravnych zdrojov povazujeme
za jednu z hlavnych pricin nizkej diverzity aj kvantity jaskynnych bezstavovcov zaregis-
trovanych v skiimanej jaskyni.

Jaskyna Zapol'na sa druhovym spektrom fauny bezstavovcov neodlisuje od okolitych
jaskyn Kozich chrbtov (Vazecka jaskyna, jaskyna Brada) alebo od jaskyin Maluzinského
a Demédnovského krasu Nizkych Tatier (Mock et al., 2002, 2004; Kovac a Visiovska
in Bella et al., 2014; Papac et al., 2015). V jaskyni bola zaznamenana pritomnost’ via-
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cerych druhov reliktnej fauny, z chvostoskokov to boli Deuteraphorura kratochvili
a Pseudosinella paclti, ktoré mozno povazovat za charakteristické druhy tejto lokality.
Jaskyna Zapol'na je popri Vazeckej jaskyni d’alSou lokalitou v Kozich chrbtoch, kde sa
potvrdil vyskyt pocetnejsej populacie vzacneho pavukovea — strovky Eukoenenia spe-
laea. Na vyskyt vodnej fauny sa ako najzaujimavejsie mikrohabitaty ukazali vodné sifo-
ny v najspodnejsich partiach jaskyne. Reprezentuju ju stygobiontné korovee Bathynella
natans a Niphargus sp. (Crustacea) a d’alsia zaujimava, dosial’ taxonomicky neidentifi-
kovana forma virnika (Rotifera). Celkova skladba spolocenstva fauny s vyssim podie-
lom pravych jaskynnych, resp. eutroglofilnych foriem indikuje unikatne podzemné pro-
stredie v ramci Vazeckého krasu. Jaskyna Zapolna je prikladom dosial’ nenaruSeného,
resp. malo narusené¢ho podzemného biotopu bez vyraznejsich antropogénnych vplyvov,
na rozdiel od Vazeckej jaskyne, ktora je sice na faunu bohatsia, ale po spristupneni ve-
rejnosti neporovnatelne viac atakovana antropickou ¢innostou.

Pod’akovanie: Vyskum bol realizovany v ramci projektu Strukturalnych fondov EU , Vypracovanie
programov starostlivosti o vybrané jaskyne*, ITMS kod projektu 24150120046, spolufinancované-
ho z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja v rameci Opera¢ného programu Zivotné prostredie.

Autori dakuji prof. RNDr. Igorovi Hudecovi, CSc. za determinaciu hlbinoviek (Bathynellacea),
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za identifikaciu motyl'ov (Lepidoptera). Za pomoc pri terénnom vyskume v jaskyni patri vdaka
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M. Seman, B. Gaalova, A. Dr§kova, M. Krsek, R. Fl'akova: Moonmilk microbiota determi-
nation of Sokolova Cave in Janska dolina Valley, the Low Tatras, Slovakia

Abstract: Moonmilk occurs in several cave environments, most frequently in mountain caves with
low temperatures (below 7 °C), but it is also found in caves of temperate, subtropical and tropical
regions with relatively high temperatures. It has a microcrystalline structure composed of carbonate
minerals, needle fibre calcite with relatively high water content (40 — 80 %). It hosts a wide range
of microbiota, but their role in moonmilk formation is discutable. Moonmilk microbiota in the
territory of Slovakia was determined in the selected locality of Sokolova cave in Janska dolina Valley
(the Low Tatras). Three seasonal sampling at five samplings sites were performed. The maximum
microbial counts reached 10° cells per gram of the sample; the counts of culturable microbiota
were three or two times lower. We assume representatives of all three domains of organisms in
moonmilk samples. However, we have studied the bacterial part of microbiota. Various groups
of culturable bacteria were detected. The most numerous were actinobacteria (abundance about
10%), then non-fermenting bacteria, and enterobacteria (abundance about 10%). Gram-positive cocci
were not found. Bacterial taxa, most commonly found in the samples were: Pseudomonas sp.,
Edwardsiella sp., and Arthrobacter antarcticus.

Key words: caves, moonmilk, microbiota, bacterial biota of the moonmilk
UVOD

Janska dolina na severnej strane Nizkych Tatier je jedna z najstarSich prirodnych
rezervacii na Slovensku a zarovei jedna z najdlhsich dolin Nizkych Tatier (15 km). Vy-
modelovala ju rie¢ka Stiavnica. Zaéina sa v kipelnej obci Liptovsky Jan a konéi sa pod
masivom Dumbiera. Predstavuje pozoruhodné krasové izemie s rozsiahlymi jaskynnymi
systémami.

V Jéanskej doline je v sti€asnosti evidovanych viac ako 160 jaskyf. K najznamej$im
patria 3 staniSovské jaskyne (Velka, Mala a Nova), d’alej Jaskyna zlomisk, HIbokd, Par-
tizanska a Medvedia jaskyna. Patri k nim aj jaskyna Sokolova v blizkosti vapencového
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masivu Ohniste, ktora sa vyznacuje najma vyskytom makkého sintra. Stropy, bocné steny
a dokonca aj podlahy st miestami pokryté jeho hrubymi vrstvami. Tato skutocnost’ bola
hlavnym motivom pre vyber tejto jaskyne ako modelovej lokality na mikrobiologicky
vyskum mikkého sintra.

Maikky sinter, niekedy aj plasticky sinter (angl. moonmilk, cesky nickaminek) je
zvlastny a pomerne napadny typ jaskynnej vyplne. Z morfologického hl'adiska predsta-
vuje kasovitt, plasticki hmotu bielej alebo zltkastej farby, ktora pokryva steny, stropy,
sintrové utvary a zriedkavejsie aj podlahu jaskyn. Vyskytuje sa vo viacerych jaskynnych
prostrediach, najéastejsie v horskych podzemnych chodbach s nizkou teplotou (zhruba
pod 7 °C), ale Casto sa nachadza aj v jaskyniach mierneho, subtropického a tropického
pasma s pomerne vysokymi teplotami (Zak a kol., 2006). Jeho primarnymi vlastnostami
su mikrokrystalicka Struktura a relativne vysoky obsah vody (40 — 80 %). Po vyschnuti
straca svoju plasticitu a meni sa na drobivit hmotu. Dehydratovany mékky sinter je l'ahky,
porovity a kriedovo drobivy. Z hl'adiska mineralneho zlozenia je mékky sinter vel'mi varia-
bilny. Vo vapencovych jaskyniach je tvoreny najmi kalcitom (CaCO,, trigonalna sustava),
ale moze byt tvoreny aj inymi karbonatmi, ako aragonit (CaCO,, rombicka sustava), vaterit
(CaCO,, hexagonalna ststava), monohydrokalcit (CaCO,.H,0), dolomit (CaMg(CO,),,
huntit [Mg,Ca(CO,),], magnezit (MgCO,), hydromagnezit [Mg,(CO,),(OH),.4 H,0],
nesquehonit (MgCO,.3 H,0). Mikky sinter mdZe v menSej miere obsahovat’ aj sirany,
fosforecnany a kremicitany (Onac, 1995; Gradzinski a kol., 1997; Hill a Forti, 1997).

Pre jeho potencial v oblasti lekarstva bol objektom skiimania uz v 16. storo¢i. Prob-
lematikou lekarskeho vyuzitia mékkého sintra sa v minulosti prvykrat pravdepodobne
zaoberal Gessner v roku 1555. V minulosti l'udia verili, Ze ma lie¢ivé Gc¢inky, a preto
predstavoval vyznamny doplnok v liecitel'stve. Mékky sinter sa exportoval po celom
Uhorsku ako horské mlieko pod nazvom nihilum album (Zak a kol., 2006). S rozvojom
mikrobiologie sa zistilo, ze najmé produkty mikroorganizmov nachadzajlice sa v iom
maji naozaj liecivé ucinky.

Aj napriek tomu, Ze v sic¢asnosti je k dispozicii bohata literattira zaoberajtca sa prob-
lematikou mikkého sintra z ro6znych uhlov pohl'adu, jeho genéza stale zostava nezodpo-
vedanou otazkou. V principe vsak existuju dva pohl'ady na formovanie makkého sintra,
pricom kazdy ma svojich stupencov a odporcov. Podl'a prvej hypotézy jeho genéza ma
bioticky charakter a je teda spojena s ¢innostou mikroorganizmov (Forti, 2001; Cafiaveras
a kol., 2006). Presny mechanizmus posobenia mikroorganizmov nie je znamy, ale pred-
poklada sa, ze je to bud’ priama precipitacia kalcitu ich metabolickou ¢innostou, alebo
formovanie nuklea¢ného povrchu, na ktorom sa mineraly vyzrazaju (Northup a Lavoie,
2001). Vznik mékkého sintra moéze byt podla druhej hypotézy aj naopak abioticky, ako
geochemicky proces (Hill a Forti, 1997; Borsato a kol., 2000). M. Gradzinski a kol. (1997)
takisto pripisuje ur¢ita ulohu mikroorganizmom pri vzniku méakkého sintra.

Prezentovana praca je pilotnou $tidiou o mikrobialnej diverzite mékkého sintra v mo-
delovom systéme jaskyne Sokolova. Cielom prace bola analyza kvantitativneho a kvalita-
tivneho mikrobialneho profilu makkého sintra tejto jaskyne s vyuzitim dostupnych metod
tak kultivacne zavislych (konvencnych), ako aj kultivacne nezavislych (molekularnych).

MIKROBIOTA MAKKEHO SINTRA

Problematikou mikrobidlnej analyzy mikkych sintrov sa v zahranic¢i zaoberalo via-
cero autorov. Bola zistena pritomnost’” mikroorganizmov zo vsetkych troch domén or-
ganizmov: Archaea, Bacteria, Eucarya (Rooney a kol., 2010; Maciejewska a kol., 2016;
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Reitschuler a kol., 2016). NajcastejSie izolovanymi su filamentujuce baktérie zo skupiny
Actinobacteria a mikromycéty, pri ktorych sa predovsetkym predpoklada Gcast’ na for-
movani mikkého sintra (Cafiaveras a kol., 2006; Bindschedler a kol., 2014). Okrem tychto
baktérii viaceré stidie potvrdzuji pritomnost’ fylogenetickych kmenov Proteobacteria
(najmé tried Alfaproteobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria), Firmicu-
tes, Verrucomicrobia, Chlorobi, Nitrospirae, Acidobacteria, Chloroflexi, Bacteroidetes
(Van de Kamp a kol., 2004; Portillo a Gonzales, 2011; Engel a kol., 2013). Kompara-
tivnou analyzou autori Engel a kol. (2013) potvrdili blizku pribuznost’ sekvencii génov
mikroorganizmov izolovanych z mikkého sintra s mikroorganizmami zijicimi v pode
a vo vode v blizkosti jaskyne, na rozdiel od sekvencii mikroorganizmov dostupnych
vo verejnych databazach. Tieto podobnosti poskytuju jedinecny pohlad na mikrobialnu
diverzitu mikkého sintra, pretoze mékky sinter predstavuje potenciadlne novy habitat
v krasovom prostredi, vyznacujici sa dominanciou urcitych skupin mikroorganizmov.

Maikke sintre v jaskyniach Slovenska, sa na rozdiel od viacerych zahrani¢nych,
z hladiska zastiipenia mikroorganizmov dosial’ neskimali. Seman a kol. (2009) vo svojej
prvej praci tohto druhu na nasom tGzemi ukazali bohaty vyskyt psychrofilnych baktérii
a mikroskopickych hub v mikkom sintri vo vybranych jaskyniach Slovenska. Z baktérii
iSlo o gramnegativne nefermentujtce ty¢inky, patriace do fylogenetického kmena Prote-
obacteria, triedy Gammaproteobacteria a ¢elade Pseudomonadaceae.

Metody stanovenia mikrobioty méikkého sintra

V prirodzenom prostredi existuje vysoka diverzita mikrobialnych spolocenstiev. Po-
sledné desatrocia sa venuje zvysena pozornost’ vyskumu mikrobidlnej diverzity extrém-
nych biotopov, ku ktorym mozno zaradit’ aj prostredie jaskyn. Stupajtica tendencia tohto
zadujmu sa vztahuje predovsetkym na Struktaru a diverzitu mikrobialnych populacii, na
ich interakcie s prostredim, zaujimavé fyziologické vlastnosti, ktorymi tieto mikroor-
ganizmy disponuju a na ich potencialne biotechnologické vyuzitie (Pronk a kol., 2009).

Pri mikrobiologickom §tiidiu je nevyhodou nemoznost’ ziskania komplexného obra-
zu o mikrobiote dané¢ho habitatu zo vzorky, pretoze v laboratériach nedokazeme nasta-
vit’ optimalne podmienky pre rast va¢siny mikroorganizmov v nej pritomnych. Tradi¢né
kultiva¢né techniky nie st schopné odhalit’ niekedy az 90 — 99 % z celkového poctu tam
existujucich mikroorganizmov. Z tohto dévodu boli vyvinuté rozne techniky, ktoré su
od kultivaénych metdd nezavislé a poskytuji celkovy obraz o biodiverzite mikroorga-
nizmov pritomnych v danej vzorke (Hugenholtz, 2002).

Klasické metédy Studia mikkého sintra

Klasické techniky analyzy mikroorganizmov st zalozené predovsetkym na kultivac-
nych metddach. Tieto metddy st nevyhnutné na ziskanie istych viabilnych kultur, ktoré
poskytuji informacie o biochemickom, metabolickom a fyziologickom potenciali jed-
notlivych izolatov, s pochopenim genetickych a ekologickych stuvislosti. Kultiry mozno
vhodnym spdsobom konzervovat, teda dlhodobo uchovavat, a tak kedykol'vek znova
pouzit’ na §tadium. Standardné kultivaéné techniky vyzadujt izolaciu a charakterizaciu
mikroorganizmov, pri ktorych sa vyuziva Siroka paleta rastovych médii. Vzorky mak-
kého sintra je mozné ockovat’ priamym vysevom na prislusné kultivacné média (Olstadt
a kol., 2007).

Ku klasickym mikrobiologickym metdédam $tudia a analyzy mikroorganizmov patri
aj mikroskopické stanovenie celkovych poctov (teda kultivovateI'nych aj nekultivovatel-
nych) mikroorganizmov. Najviac preukaznou je fluorescencna mikroskopia, v ktorej sa
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pouziva znacenie buniek citlivymi farbivami, napriklad DAPI (4',6-diamidino-2-feny-
lindol). Tato fluorescencna farbicka sa Specificky viaze hlavne s A-T (adenozin-tymin)
komplexmi dvojvlaknovej DNA (nukleova kyselina). Farbicka DAPI zafarbi kazdi mo-
lekulu DNA, preto nerozliSuje zivé bunky od mftvych. Bunky v mikroskope pod UV
svetlom modro fluoreskujt oproti neprichladnému podkladu. Fluorescen¢na mikrosko-
picka metoda na principe védzby fluorochromu DAPI na nukleové kyseliny je vhodnou
technikou na stanovenie celkovych po¢tov mikroorganizmov zo vzoriek méikkého sintra
(Gough a Stahl, 2003).

Molekularnobiologické metody $tidia méikkého sintra

Okrem tradi¢nych metdd vyskumu diverzity a Struktiry mikrobidlnych spolocen-
stiev sa vyuzivaju aj analyzy, ktoré su zalozené na metddach molekularnej biologie.
Vyhodou tychto metdd je, ze su kultivacne nezavislé a rychle, s vysokou Specifitou a cit-
livostou v porovnani s kultivaénymi metdédami. Princip spociva v detekeii Specifického
R useku genetickych determinantov, a to bud’

tﬁ DNA (deoxyribonukleova kyselina) alebo

Y N RNA (ribonukleova kyselina) urcitého
mikroorganizmu. Umoziuji analyzovat
mikroorganizmy aj z malo preskiimané-
ho prostredia s minimalnymi poznatkami
o mikrobiadlnej diverzite a ich rastovych
podmienkach (Zhou a kol., 2007). Sucasné
analyzy tejto nukleovej kyseliny vicsinou
vyuzivaji molekularne metddy zalozené
na PCR (polymerazova retazova reakcia)
technikach. Podstatou techniky je ampli-
fikacia (zmnozenie, znasobenie poctu)
$pecifickych génov (alebo ich Casti) pro-
strednictvom PCR s cielom ziskat' vel'ké
mnozstvo kopii urcitych DNA fragmentov
¢ize PCR produktov, ktoré potom mozno
lahko vizualizovat.

V sucasnosti najcastejSie pouzivanym
molekularnym markerom na identifika-
ciu prokaryotickych organizmov st gény
koédujice malé podjednotky ribozomalnej
RNA — 16S rDNA. Amplifikacia génov 16S
rDNA zo vzorky sa pouziva ako osved¢eny
nastroj, lebo tieto gény st ubikvitné, Cize
pritomné vo vSetkych prokaryotickych or-
ganizmoch, a obsahuju variabilné a vyso-
ko konzervované useky. PCR produkty su

y YKL
/" Liptovsky Jan

i

Obr. 1. Situa¢na mapka Janskej doliny v Nizkych
Tatrach s vyznacenim lokalizacie jaskyne Soko-
lova (http://www.supermapa.sk)

Fig. 1. Situation map of Janska dolina valley in
the Low Tatras showing location of the Sokolova
Cave (http://www.supermapa.sk)

potom d’alej analyzované, napr. fingerprin-
tingovymi technikami, ako je denaturacna
gradientova gélova elektroforéza (DGGE)
(Nocker a kol., 2007; Rastogi a Sani, 2011;
Otlewska a kol., 2014). Jej podstatou je, Ze
malé PCR produkty rovnakej velkosti sa
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za zvysenej teploty separuji na vertikalnej elektroforéze v polyakrylamidovom géli,
ktory obsahuje linearny gradient DNA denaturujtcich latok, ako je moc¢ovina a forma-
mid, pricom smer elektroforézy je paralelny s gradientom. Vysledkom PCR-DGGE ana-
lyz environmentalnych vzoriek, obsahujucich rozne bakterialne komunity, su Specifické
vizualne bandy (pruzky) pre kazda vzorku. Kazdy band na géli reprezentuje teoreticky
jeden prokaryoticky taxon (druh, rod) a intenzita bandu (do urcitej miery) reprezentuje
jeho relativne mnozstvo vo vzorke (Pronk a kol., 2009).

Medzi metody vyuzivané v environmentalnej mikrobioldgii, ktorych podstatou nie
je PCR, patri napriklad fluorescenéna in situ hybridizacia (FISH), ktora sa takisto ¢asto
vyuziva pri fylogenetickych, ekologickych, diagnostickych a environmentalnych stadi-
ach (Bottari a kol., 2006). Podstatou tejto metddy je vizualizacia Specifickych usekov
RNA (najmai ribozomalnej RNA) alebo DNA prostrednictvom fluorescen¢ne znacenych
oligonukleotidovych prob. Pomocou nich je mozné identifikovat’ rozne mikroorganizmy
v mikrobialnom komplexe (Amann a Fuchs, 2008).

MATERIAL A METODY

Odberova lokalita

Ako odberova lokalita bola vybrana jaskyna Sokolova — fluviokrasova jaskyna
v strednotriasovych vapencoch, s dizkou 1460 m a hibkou 30 m. Je to ponorova jaskytia
s aktivnym tokom riecky Stiavnice v zévere Janskej doliny v Nizkych Tatrach, na juz-
nych svahoch masivu Ohnita, nad sutokom Stiavnice a Bystrej (obr. 1). Jaskynny otvor
lezi na Gpéti zrazneho vapencového brala vo vyske 899 m n. m., okolo 30 m nad povr-
chovym tokom Stiavnice. Mocnost sintrového pokryvu je asi do 30 ¢cm, na viacerych
miestach bude pravdepodobne este vicsia.

V priestoroch jaskyne Sokolova boli odobrané vzorky mékkého sintra na mikrobio-
logicky, mineralogicky a geochemicky vyskum, pri¢om bolo definovanych celkom 5 od-
berovych miest (obr. 2). Vzorky sa odoberali sezonne v oktobri 2013, maji 2014 a febru-
ari 2015 asepticky v hibke priblizne 3 — 5 cm. Celkovo bolo analyzovanych 15 vzoriek,
z kazdého odberového miesta 3. Odobraté vzorky boli kasovité, vihké, s vysokym ob-
sahom vody.

Odberové miesto SO1 — vrchna etdz v urovni vchodu do jaskyne, vlavo na konci
chodby, zo steny na jej povrchu s Cerstvymi koralovitymi vyrastkami mékkého sintra.

Odberové miesto SO2 — 2 m vpravo od utvaru speleotémy nazyvanej ,,Slonia laba‘,
na konci prvého poschodia jaskyne.

Odberové miesto SO3 — 3 m vlavo od ,,Slonej laby*, odber v ¢asti pri strope. Mdkky,
vodnaty, krehky sinter, na povrchu biely, hlbsie svetloruzovy.

Odberové miesto SO4 — odber v mieste ozna¢ovanom ,,Snezna brana®, na spodnej
urovni jaskynného systému, nad aktivnym tokom, zo stropu (obr. 3).

Odberové miesto SOS — z prvého poschodia zo stredu chodby, v mieste nad vylezom
zo spodnej Girovne, s aktivnym tokom rie¢ky Stiavnica, z povrchu gulatej zdureniny na
strope (obr. 4).

Mikrobiologicka analyza kultivovatel’'nej a nekultivovatenej mikrobioty

Zakladné informéacie o pomere kultivovatel'nych a nekultivovatelnych mikroorganiz-
mov boli ziskané kombinaciou metddy kultivacie vzorky méakkého sintra (1 g) na neselek-
tivnom médiu (R2A agar) a farbenia vzorky interkala¢nou farbickou DAPI s naslednym
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Obr. 2. Mapa jaskyne Sokolova s vyznadenymi miestami odberu vzoriek mékkého sintra na
mikrobiologické analyzy

Fig. 2. The map of the Sokolova Cave with the marked sampling sites for the microbiological
analyses of moonmilk

pozorovanim pod fluorescenénym mikroskopom (Porter, 1980). Podl'a nasledujiceho
vzorca sa vypocitali priemerné mnozstva mikroorganizmov na | g vzorky:

S

Sio0x

M=N-

\Y%

M =pocet mikroorganizmov v 1 g; N =pocet mikroorganizmov v mikroskopickom poli; S = obsah
filtrovanej oblasti filtracného papierika — 1256 mm?; S, = = obsah pri 100-nasobnom zvicseni —
0,984704 mm?; V = objem filtrovanej vzorky — 10 ml

Celkové pocty dominantnych taxonomickych skupin baktérii v jednotlivych vzor-
kach boli stanovené na selektivnych kultiva¢nych pddach. Sledovana bola pritomnost’
enterobaktérii (MacConkey agar, HiMedia), nefermentujucich baktérii (Pseudomonas
Agar Base, HiMedia), aktinomycét (Actinomycete Isolation Agar, HiMedia) a enteroko-
kov (Slanetz-Bartley Agar, HiMedia). Bakterialne izolaty odobrané z jednotlivych selek-
tivnych kultivacnych médii boli identifikované prostrednictvom komerénych biochemic-
kych testov (ENTEROtest 24, NEFERMtest 24, Erba Lachema) a sekvenaciou génu pre
16S rRNA. Identifikacné systémy ENTEROtest 24 a NEFERMtest 24 obsahuji 24 roz-
nych biochemickych testov. Binarne vysledky (pozitivna reakcia: +; negativna reakcia:
—) testov boli spracované v programe TNW Lite 7.0 (Erba Lachema). Numericka hodnota
tzv. identifikacného skore (v %) udavala Statisticku pravdepodobnost’ determinovanej
identity daného izolatu a T-index udéaval druhovu typickost’ identifikovaného izolatu.

Na priamu izoléaciu celkovej genomickej DNA zo vzoriek médkkého sintra bol pouzi-
ty PowerSoil DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories, Inc.). Z dévodu nedostatocnych
vytazkov bola DNA izolovana iba z kultivovatelnych baktérii po narasteni v tekutom
kultivaénom médiu s pouzitim SiMax™ Genomic DNA Extraction kit (Beijing SBS Ge-
netech Co., Ltd.). Z celkovych genomickych DNA bola amplifikovana variabilna oblast’
V3 génu pre 16S rRNA metoédou nested-PCR (Boon a kol., 2002). Pri amplifikacii frag-
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Obr. 3. Odberové miesto SO4 s natekmi mdk- ~ Obr. 4. Odberové miesto SOS5 s mohutnymi
kého sintra na stene jaskyne. Foto: M. Orvo-  vrstvami mékkého sintra. Foto: M. OrvosSova
Sova Fig. 4. The sampling site SO5 with massive
Fig. 3. The sampling site SO4 with sinter films  layers of moonmilk. Photo: M. Orvosova

of moonmilk on the cave wall. Photo: M. Or-

voSova

mentov 16S rRNA boli pouzité univerzalne primery 27f a 1390r (Olsen a kol., 1986).
Produkt s vel'kostou 1363 bp bol nasledne vyuzity ako templat pre druhtt PCR s pri-
mermi 338f s GC kotvou a 518r s vyslednym produktom vo vel'kosti 180 bp (Muyzer
a kol., 1993). Amplikony V3 oblasti génu pre 16S rRNA boli podrobené DGGE separacii
v 10 % polyakrylamidovom géli s denatura¢nym gradientom od 30 % do 60 %.

VYSLEDKY

Kultiva¢né stanovenie celkového poctu mikroorganizmov

Celkovy pocet kultivovatelnych, aerobnych, heterotrofnych mikroorganizmov z jed-
notlivych vzoriek mékkého sintra bol stanoveny metddou priameho vysevu na povrch
kultivaéného média R2A. Zistené hodnoty sa pohybovali v dimenziach 1600 KTJ/g
osidlenie mali odberové miesta SO4 a SOS5, oproti odberovym miestam SOI1, SO2 a SO3
s pocetne nizsim, ale priblizne rovnakym osidlenim. V ramci odberovych miest neboli
zaznamenané sezonne rozdiely. Zistené udaje su prehladne prezentované v grafoch na
obrazku 5.

Kultiva¢né stanovenie poctov vybranych bakterialnych skupin

Na vybranych selektivnych médiach boli kultiva¢ne determinované aj dominantné
bakteridlne skupiny: nefermentujiice baktérie (Pseudomonas Agar Base), enterobaktérie
(MacConkey agar), aktinomycéty (Actinomycete Isolation agar) a grampozitivne koky
(Slanetz-Bartley agar). NajpocetnejSou bakteridlnou skupinou boli vo vSetkych vzorkach
aktinomycéty, ktoré vyraznejSie dominovali na odberovych miestach SO4 a SOS5. Na-
sledovali enterobaktérie a nefermentujuce baktérie. Zo ziadnej vzorky neboli izolované
grampozitivne koky. Vysledky analyz st prehl'adne uvedené v grafoch na obrazku 6.

Mikroskopické stanovenie celkového po¢tu mikroorganizmov

Mikroskopicka metoda zalozena na védzbe fluorochromu DAPI na DNA bola pouzita
na stanovenie celkovych poctov mikroorganizmov vo vzorkach mikkého sintra. Pri-
tomnost” hlavnych mikrobialnych taxonov (baktérie, kvasinky mikromycéty, mikroria-

227



A)R2A/2013 B)R2A/2014
1900; 3 2200:
3400, 11 2250 mSO1/13 4900 oy mSOL/l4
° mS02/13 3400; ®S02/14
=S03/13 19%  wg03/14
2400;
140 WSO4/13 mSO04/14
5260, 5400; 1600,
31% mS05/13 31% 9% uS05/14
" Obr. 5. Stanovené celkové pocty a percentudl-
s N ne zastupenie mikroorganizmov vo vzorkach
5200; 2 8:00: 2SO1/15 odobranych v rokoch 2013(A), 2014 (B) a 2015
27% 15% . ) (C) metoédou priameho vysevu na kultivaénom
3 116?’/0: "SOULS médiu R2A. Poéty st uvedené v KTJ/g
¢ m80315 Fig. 5. Total and percentual microbial counts
uSO4/15 in samples taken in 2013 (A) 2014 (B) 2015
4900; 3050 La0s/15 (C) by method of direct plating on the culture
26% 16% medium R2A. The numbers mean CFU/g
rok 2013 rok 2014 1420 KTJIg
1200 1200
1000 1000
800 800
§ 600 g 600
400 400
200 200
0 0
SO1 $02 S03 S04 S05 SO1 s02 S03 S04 SO5
rok 2015 1350 KTJlg
e Obr. 6. Kvantitativny profil vybranej kultivo-
1000 vatel'nej, aerodbnej, heterotrofnej bakterialnej
&0 bioty. PAB — nefermentujice baktérie, AIA —
g 800 aktinobaktérie, MCA — enterobaktérie
400 Fig. 6. Quantitative profile of selected
200 culturable, aerobic, heterotrophic bacterial
- -~ - - - biota. PAB — non-fermenting bacterias, AIA —
actinobacterias, MCA — enterobacterias KTJ/g
— CFU/g

sy, protozoa) a ich odlisenie od kalcitovych krystalikov sme indikovali pomocou suboru
referenénych kmenov (Serratia sp., Schizosaccharomyces pombe, Chlamydomonas re-
inhardtii, Aspergillus sp., Protozoa). Fotografia mikroskopického pola je dokumentova-
né na obrazku 7.

Fluoreskujuce body DNA molektl v kazdom mikroskopickom poli boli spocitané,
zo ziskanych hodnoét bol vypocitany aritmeticky priemer, dosadeny do vzorca a stano-
veny celkovy pocet mikroorganizmov v 1 g vzorky. Celkové poéty mikroorganizmov

Jon
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pocty mikroorganizmov boli zis-
tené v odberovom mieste SO1 po-
¢as vsetkych sezonnych odberov,
s najnizSou hodnotou 2.10°.

Najvyssie pocty boli zistené
v odberovom mieste SO5 po-
Cas vSetkych sezonnych odbe-
rov, absolitne najvyssia hodnota
(5,9.10°) vsak bola zaznamenana
v odberovom mieste SO5 v roku
2013.

Fenotypova a genotypova iden-
tifikdcia izolovanych bakterial-
nych kmenov

Bakterialne izolaty ziska-
né zo selektivnych kultivaénych
médii (okrem aktinomycét) boli
identifikované komerénymi mik-
rotestami. Zo selektivaych pod
MacConkey agar a Pseudomonas
Agar Base boli z kazdej vzorky
arbitrarne vybrané 2 vyrastené
kolénie na nasledné analyzy.

Komerény mikrotest ENTE-
ROtest 24 bol pouzity na identifi-
kaciu 30 izolatov enterobaktérii.
Vsetky izolaty boli identifiko-
vané ako Edwardsiella ictaluri,
avSak v dvoch biochemicky roz-
nych populaciach: prva populacia
s nizkym identifikacnym skore
81,50 %, ako aj T-indexom: 0,335
(tab. 1), druha populacia s rovna-
ko nizkym identifikacnym skore
82,60 %, ale vyssim T-indexom:
0,668 (tab. 2). Rozdiely boli v tes-
toch pre ureazu, arginin a gluko-
Zu.

Komerény mikrotest NE-
FERMtest 24 bol pouzity na iden-

Obr. 7. DAPI farbenie mikrobialnych buniek zo vzoriek
mikkého sintra. Biele Sipky ukazuju ziariace body
bakteridlnych buniek. Ostatné svietiace Skvrny su
kalcitové krystaliky. Mierka je 50 pm

Fig. 7. DAPI staining of the microbial cells from samples
of moonmilk. The white arrows show the shining points
of bacterial cells. Other stains are iluminating calcite
crystals. The scale is 50 microns
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Obr. 8. Celkové pocty mikroorganizmov stanovené DAPI
farbenim
Fig. 8. Total microbial counts determined by DAPI
staining
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tifikaciu 30 izolatov nefermentujucich baktérii. VSetky izolaty boli identifikované ako
Brevundimonas diminuta, s akceptovatelnym identifikaénym skore (93,90 %) a vyso-

kym T-indexom (1,00) — tab. 3.
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Tab. 1 a 2. Biochemicky profil izolatu Edwardsiella ictaluri, vzorky E-SO1/14 a E-SO5/15
Tab. 1 and 2. Biochemical profile of the isolate Edwardsiella ictaluri, samples E-SO1/14 and
E-SO5/15

vzorka/sample E-SO1/14

IND H2S LYS ORN URE ARG SCI MAL
- - + + + - - -

PHE ONP INO ADO CEL SUC TRE MAN

VPT ESL SOR RHA MLB RAF DUL GAL

vzorka/sample E-SO5/15

IND H2S LYS ORN URE ARG SCI MAL
- - + + - + - -
PHE ONP INO ADO CEL SuC TRE MAN
VPT ESL SOR RHA MLB RAF DUL GAL
- - - - - - - +

IND - indol, H,S — sirovodik, LYS — lyzin, ORN — ornitin, URE — uredza, ARG — arginin, SCI
— Simmons citrat, MAL — malonat, PHE — fenylalanin, ONP — -galaktozidaza, INO — inozitol,
ADO — adonitol, CEL — celobiéza, SUC — sachardza, TRE — trehaloza, MAN — manitol, VPT —
acetoin, ESL — eskulin, SOR — sorbitol, RHA — ramnédza, MLB — melobioza, RAF — rafinéza,
DUL — dulcitol, GLU — glukéza; + pozitivna reakcia, - negativna reakcia

IND — indole, H,S — hydrogen sulphide, LYS — lysine, ORN — ornithine, URE — urease, ARG —
arginine, SCI — Simmons citrate, MAL — malonate, PHE — phenylalanine, ONP — [3-galaktosidase,
INO - inositol, ADO —adonitol, CEL — cellobiose, SUC — sucrose, TRE — trehalose, MAN — man-
nitol, VPT — acetoin, ESL — esculin, SOR — sorbitol, RHA — rhamnose, MLB — melobiose, RAF
— raffinose, DUL — dulcitol, GLU — glucose; + positive reaction, - negative reaction

Na potvrdenie vysledkov fenotypovych identifikacii izolatov nefermentujtcich bak-
térii a enterobaktérii identifikovanych komerénymi mikrotestami boli vybrané izolaty
(N-S0O2/13, E-SO5/15) podrobené genotypovej analyze, konkrétne sekvencnej analyze
génov pre 16S rRNA. Sekvenénej analyze boli podrobené aj vybrané izolaty aktinomy-
cét (A-SO1/13, A-SO5/13), ktoré vyrastli na selekénom médiu AIA. Pre aktinomycéty
neexistuju dostupné komeréné mikrotesty, preto nebola vykonana ich fenotypova iden-
tifikacia.

Pri porovnavani vysledkov sekvenénej analyzy izolatov a pri konstrukcii fylogramu
boli z databazy BLAST vybrané sekvencie génu pre 16S rRNA referen¢nych kmenov ne-
fermentujtcich baktérii a aktinomycét. Sekvenéna analyza Edwardsiella ictaluri, izolat
E-SO5/15, nebola tspesna. 1zolat preto nebolo mozné genotypovo identifikovat.

Sekvenéna homologia nefermentujiceho izolatu N-SO2/13 v databaze BLAST, feno-
typovo determinovany ako B. diminuta, bola na Grovni podobnosti 98 % najblizsie k ta-
xonu Pseudomonas sp.VI-1.vo fylogenetickom strome sa ako najbliz$i taxon prezentoval
P. fluorescens na hladine podobnosti 84 % (obr. 9). 1zolat bol identifikovany ako taxén
rodu Pseudomonas.

Sekvencna homologia aktinomycetalneho izolatu A-SO1/2013 v databaze BLAST
nekore$pondovala so Ziadnym taxénom, jeho druhova identita nebola determinovana.
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Tab. 3. Biochemicky profil izolatu Brevundimonas diminuta
Tab. 3. Biochemical profile of isolate Brevundimonas diminuta

URE ARG ORN LYS AAM bGL NAG SCI

LAC MAN TRE XYL ARA aGA bGA MAL

GAL MLT CEL SucC INO gGT PHS ESL
- - - - - + - -

URE - ureaza, ARG — arginin, ORN — ornitin, LYS — lyzin, AAM — acetamid, bGL — B-glu-
kozidaza, NAG — N-acetyl-D-glukézaminidaza, SCI — Simmons citrat, LAC — laktéza, MAN
— manitol, TRE — trehaléza, XYL — xyléza, ARA — arabinéza, aGA — a-galaktozidaza, bGA
— B-galaktozidaza, MAL — malonat, GAL — galaktéza, MLT — maltéza, CEL — celobiéza, SUC
—sachardza, INO — inozitol, gGT — y-glutamyltransferaza, PHS — fosfataza, ESL — eskulin; + po-
zitivna reakcia, - negativna reakcia

URE — urease, ARG — arginine, ORN — ornithine, LYS — lysine, AAM — acetamide, bGL — B-
-glukosidase, NAG — N-acetyl-D-glukosaminidase, SCI — Simmons citrate, LAC — lactose, MAN
— mannitol, TRE — trehalose, XYL — xylose, ARA — arabinose, aGA — a-galaktosidase, bGA
— B-galaktosidase, MAL — malonate, GAL — galcktose, MLT — maltose, CEL — celobiose, SUC —
sucrose, INO — inositol, gGT — y-glutamyltransferse, PHS — fosfatase, ESL — esculin; + positive
reaction, - negative reaction

Sekvencna homologia aktinomycetalneho izolatu A-SO5/2013 v databaze BLAST
korespondovala s druhom Arthrobacter antarcticus kmen 27 (98 % podobnost’) a rov-
nako v skonstruovanom fylogenetickom strome zhlukoval s typovym kmeiom A4. an-
tarcticus SPC26 na hladine podobnosti 98 % (obr. 10). Izolat bol identifikovany ako
Arthrobacter antarcticus.

Molekularna analyza celkového profilu kultivovatel’nych baktérii

DNA fingerprinting kultivovatel'nej bakterialnej bioty v mékkom sintri jaskyne So-
kolova vykonany PCR-DGGE analyzou 16S rDNA determinoval na zaklade pritomnosti
diskrétnych bandov relativne nizke druhové zastupenie (obr. 11). Ak jeden transparentny
band reprezentuje jeden taxdon (rod/druh), potom sa pocet dominantnych taxénov pohy-
boval od jedného (pozicie 2, 3) az po Sest’ (pozicia 6). Rozlisenie komplikuje mnozstvo
nespecifickych bandov, tvoriacich tzv. pozadie (smear). PCR-DGGE je semikvantitativ-
na metdda, kde intenzita bandov poukazuje aj na hustotu populacie konkrétneho taxonu.

Vizualna analyza DNA fingerprintingu zaroven odhalila ¢asovu a priestorovu varia-
bilitu bakterialnej bioty, ked’ze boli zaznamenané rozne profily tak v ¢ase odberu, ako aj
medzi definovanymi odberovymi miestami. Naj¢astejSie sa v DNA-fingerprintingu opa-
kovali bandy kore$pondujuce s bandmi na poziciach ¢. 17 a 18, ¢o st izolaty N-SO2/13
(Pseudomonas sp.) a E-SO5/15 (E. ictaluri/psychrofilna enterobaktéria) umiestnené do
tychto pozicii ako kontroly.

DISKUSIA

Jaskynné prostredie je pre ¢loveka stale relativne nepoznanym a malo prebadanym
priestorom. Variabilita r6znych druhov mikroorganizmov pritomnych v jaskyniach je
velka, pritom v jednotlivych jaskyniach ¢asto odlisna. Nielen v mdkkom sintri, ale aj
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Pseudomonas fluorescens strain IAM 12022 NR 043420

sample

Pseudomonas brenneri strain CFML 97-391 NR 025103
Pseudomonas veronii strain CIP 104663 NR 028706
Pseudomonas extremorientalis strain KMM 3447 NR 025174
Pseudomonas jessenii strain CIP 105274 NR 024918
Pseudomonas frederiksbergensis strain JAJ28 NR 028906
611 Pseudomonas sp. AN 28-1 JN814372

100 Pseudomonas psychrophila strain E-3 NR 028619

\— Pseudomonas guineae strain M8 NR 042607

Pseudomonas aeruginosa strain ET6 KF746957

i ilis strain ATCC 29837 NR 118806

Hy strain DSM 2665 NR 025325

Caulobacter vibrioides strain CB51 NR 037099

diminuta strain LMG 2089 NR 114708
99| Brewindimonas nasdae strain W1-2B NR 028633
Brewndimonas vesicularis strain IAM 12105 NR 112078
Brewundimonas bacteroides strain CB7 NR 037105
94 Brewundimonas alba strain DSM 4736 NR 041965

60

100

0.02

Obr. 9. Fylogeneticky strom skonStruovany na zaklade komparativnej analyzy sekvenénych dat
(databaza BLAST) pre 16S rDNA 18 reprezentativnych referenénych druhov nefermentujucich
baktérii s izolatom N-S0O2/2013, sample = nefermentujici izolat N-SO2/2013

Fig. 9. Phylogenetic tree based on comparative analysis of the 16S rDNA sequence data of the 18
reference strains of non-fermenting bacteria (available from BLAST data library) together with
isolate N-S02/2013, sample = non-fermenting isolate N-SO2/2013

Arthrobacter antarcticus strain SPC 26 NR 115079

sample
Arthrobacter globiformis strain DSM 20124 NR 026187
Micrococcus antarcticus strain T2 NR 025285
Micrococcus luteus strain NCTC 2665 NR 075062
Arthrobacter crystallopoietes strain DSM 20117 NR 026189
97 Kocuria polaris strain CMS 760r NR 028924
Cryobacterium psychrophilum strain 27-O-b NR 042170

100 \_( Cryobacterium arcticum strain SK1 NR 108605

99 ! Cryobacterium psychrotolerans strain hp36 JN637331

81

Actinomyces bovis strain NCTC 11535 NR 044862

Streptomyces albus strain DSM 40313 NR 025615

79 Nocardia asteroides strain NBRC 15531 NR 041856
100 Rhodococcus rhodochrous strain 372 NR 037023

0.01

Obr. 10. Fylogeneticky strom skonstruovany na zaklade komparativnej analyzy sekvenénych
dat (databaza BLAST) pre 16S rDNA 13 reprezentativnych referenénych druhov aktinomycét
s izolatom A-SO5/2013, sample = aktinobaktériovy izolat A-SO5/2013

Fig. 10. Phylogenetic tree based on comparative analysis of the 16S rDNA sequence data of the 18
reference strains of non-fermenting bacteria (available from BLAST data library) together with
isolate A-SO5/2013, sample = actinobacterial isolate A-SO5/2013

vo vzduchu, vode, sedimentoch, ako aj v samotnych horninach jaskyi sa nachadza zna¢né
mnozstvo mikrobialnej biomasy. Podl’a niektorych autorov hraju mikroorganizmy kl'u-
¢ovu tlohu v ekosystéme jaskyn (Boston a kol., 2001). Mikroorganizmy sa zG¢astiiuji na
vytvarani jaskynnych vyplni, na formovani jaskynnych speleotém. Podporujii rozpastanie
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Obr. 11. DNA fingerprinting kultivovatelnej bakterialnej bioty v mékkom sintri jaskyne Sokolova
skonstruovany PCR-DGGE analyzou V3 regiénu 16S rDNA. Dréhy: 1 — vzorka SO1/13, 2 —
vzorka SO2/13, 3 — vzorka SO3/13, 4 — vzorka SO4/13, 5 — vzorka SO5/13, 6 — vzorka SO1/14, 7 —
vzorka SO2/14, 8 — vzorka SO3/14, 9 — vzorka SO4/14, 10 — vzorka SO5/14, 11 — vzorka SO1/15,
12 — vzorka SO2/15, 13 — vzorka SO3/15, 14 — vzorka SO4/15, 15 — vzorka SO5/15, 16 — vzorka
A-SOS5/13 (Arthrobacter antarcticus), 17 — vzorka N-SO2/13 (Pseudomonas sp.), 18 — vzorka
E-SOS5/15 (Edwardsiella ictaluri/psychrofilna enterobaktéria), 19 — negativna kontrola, M — DNA
marker

Fig. 11. DNA fingerprinting of cultivable bacterial biota in the moonmil of Sokolova jaskyna
Cave constructed by PCR-DGGE analysis of 16S tDNA V3 region. Lanes: 1 — sample SO1 /13;
2 —sample SO2/13; 3 —sample SO3/13; 4 — sample SO4 /13; 5 — sample SO5/13; 6 — sample SO1/14;
7 — sample SO2/14; 8 — sample SO3/14; 9 — sample SO4/14; 10 — sample SO5/14; 11 — sample
SO1/15; 12 — sample SO2/15; 13 — sample SO3/15; 14 — sample SO4/15; 15 — sample SO5/15;
16 — sample A-SO5/13 (Arthrobacter antarcticus); 17 — sample N-SO2/13 (Pseudomonas sp.); 18 —
sample E-SOS5 /15 (Edwardsiella ictaluri/psychrophilic enterobacterium); 19 — negative control;
M — DNA marker

materskej horniny a umiestnenie iénov CaCO; spit’ do podzemnej vody, z ktorej preci-
pituju speleotémy. Vzhl'adom na nehostinnu povahu jaskynného prostredia st sucastou
biomasy hlavne extrémofilné mikroorganizmy tvoriace oligotrofné, acidofilné, termofilné
a sulfidofilné spolo¢enstva.

Mikky sinter je v geochemickej terminologii Specificka forma sekundarnej mineralne;
akumulacie, resp. speleotémy —typu jaskynnej vyplne. Z biologického aspektu predstavuje
unikatny biotop. V jaskyniach Slovenska, na rozdiel od mnohych jaskyn v zahranici, nebol
z hl'adiska abundancie a diverzity mikroorganizmov podrobne preskiimany. To bol hlavny
dovod, preco bola realizovana $tidia na modelovej lokalite jaskyne Sokolova, ktora je na
Slovensku jednou z najbohatsich z hl'adiska vyskytu mékkého sintra. Zvolena stratégia
metodického postupu mala umoznit’ determinovat tak kvantitativnu, ako aj kvalitativnu
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Struktiuru mékkého sintra v modelovom systéme. Pri tejto Studii boli aplikované tak
Standardné mikrobiologické metody, ako su kultiva¢né, mikroskopické a biochemické
postupy, ako aj moderné molekularnobiologické metddy, ako PCR-DGGE, sekven¢na
a bioinformacna analyza.

Kvantitativne stanovenie kultivovateI'nej a nekultivovatel’nej zloZky mikrobioty

Na detekciu celkového poctu mikroorganizmov pritomnych vo vzorkach, teda nielen
kultivovatelnych, ale aj nekultivovatelnych, sme pouzili metdédu farbenia bunkovych
jadier farbickou DAPI. Pouzitim tejto metddy sme boli schopni odhadntt’ len priblizny
pocet buniek z makkého sintra pre vysoky obsah mikroskopickych kalcitovych Struktur
interferujucich so signalom DAPI. Rovnaky problém s farbenim DNA mikroorganizmov
pritomnych v mékkom sintri opisuji vo svojej studii aj Engel a kol. (2013). Tato sku-
tocnost’ sa nakoniec ukazala byt zavaznym momentom aj v molekularnych analyzach.
Z osobnych konzultacii s geochemikmi vyplynulo, ze vhodnou metédou na eliminéaciu
kalcitovych mikrostruktar by mohol byt fluorid sodny (NaF), kde by po reakcii s nim
vznikol nerozpustny fluorid vapenaty (CaF,), ktory moZno odfiltrovat. Zial', tento postup
sa nam z ¢asovych dévodov nepodarilo realizovat.

Celkové pocty mikroorganizmov stanovené mikroskopicky sa na jednotlivych od-
berovych miestach pohybovali v radovej dimenzii 104, maximum dosiahli vo vzorke
S03/13 — priblizne 5,9.10* buniek na 1 g vzorky. Vynimkou bolo odberové miesto SOI,
kde sme zistili najnizsie hodnoty pri vSetkych troch odberoch, radovo 10°, s minimom
1.10° buniek/g.

Na porovnanie z analogickych stidii Braissant a kol. (2012) odhadli priblizny prie-
merny podet mikroorganizmov v 1 grame mikkého sintra z jasky vo Svajéiarsku na
4,8.10°KTJ/g. Curry a kol. (2009) ur¢ili priblizny pocet 3,6.10* KTJ/g zo vzoriek miakkého
sintra na Aljaske.

Na stanovenie celkového poctu kultivovatelnych heterotrofnych mikroorganizmov
bol pouzity R2A Agar. Tento agar je nizkonutricné médium, ktoré v kombinacii s nizkou
teplotou a dlh§im inkubaénym ¢asom sa v§eobecne odporuca na izolaciu heterotrofnych
mikroorganizmov zo stresujucich environmentov, ku ktorym patri aj jaskynné prostredie
(Reasoner a Geldreich, 1985). Celkové poéty kultivovatelnych heterotrofnych mikroor-
ganizmov sa pohybovali v rozmedzi od 1600 (minimum) do 5400 (maximum) KTJ/g,
s radovou hodnotou 10°. Tvorili teda desatinu celkovej mikrobialnej populacie.

Pocet kultivovatelnych mikroorganizmov vybranych bakterialnych entit sa vo vsetkych
vzorkach u nefermentujucich baktérii a enterobaktérii pohyboval v radovych hodnotach
10%, podobne aj u aktinomycét. Vynimkou bolo odberové miesto SOS5, kde to bolo vo vset-
kych odberoch o rad viac, teda 10° KTJ/g. Enterokoky neboli detegované v Ziadnej vzorke.
Vybrané kultivovatelné bakterialne taxony tvorili priblizne 1 % z celkovej mikrobioty
mékkého sintra v jaskyni Sokolova, s vynimkou aktinomycetalneho excesu v odberovom
mieste SOS5, kde tvorili desatinu mikrobialnej populacie.

Izolacia a identifikacia bakteridlnych taxénov

Na stanovenie druhového spektra mikrobioty boli vybrané 4 kultiva¢ne pristupné
taxonomické skupiny baktérii: nefermentujuce baktérie, enterobaktérie, aktinobaktérie
a grampozitivne koky. Zvolené taxonomické jednotky boli determinované na $tandardnych
selektivnych médiach, priCom enterobaktérie a enterokoky indikovali zaroven pripadna
fekalnu kontaminaciu vzoriek.
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Mikrotesty NEFERMtest 24 a ENTEROtest 24 pouzité na identifikaciu ziskanych
izolatov baktérii su primarne urcené na identifikaciu klinickych vzoriek. Identifikacia
environmentalnych vzoriek, pri ktorych je fenotypova variabilita urcitého species ovel'a
vécsia nez pri klinickych vzorkach, ma preto Casto neisty a iba pravdepodobny rezultat.
Tieto testy sluzia teda predovsetkym na prediktivne zistenie taxonomickej pozicie da-
ného izolatu, a tak st na presnejSie determinovanie druhovej identity potrebné nasledné
molekularnobiologické konfirmacné analyzy.

Na kvantitativnu aj kvalitativnu analyzu nefermentujicich baktérii ako selektivne
médium bol pouzity Pseudomonas Agar Base, za Standardnych podmienok typickych pre
kultivaciu psychrofilnych baktérii (22 °C, 72 h). Preferencne je sice tento agar uréeny na
zéachyt klinickych aj environmentalnych druhov pseudomonad, ktorych druhovy pocet
prevysuje ¢islo 200, ale je na iom mozny aj zachyt inych pseudomonadam blizkych spe-
cies, ako Alteromonas, Sphinogomonas, Brevundimonas a d’alich.

Analyza vybranych izolatov nefermentujticich baktérii komerénym mikrosystémom
NEFERMTtest 24 poskytla jednoznaény vysledok vo forme jediné¢ho identifikovaného
taxonu, Brevundimonas diminuta, ktory bol zisteny vo vsetkych odberovych miestach
pocas daného odberového obdobia. Aj ked’ identifikaéné skore B. diminuta bolo vel'mi
nizke (32,60 %) a tento druh alternoval s Weeksella virosa, pre zisteny vysledok hovorila
vysoka typickost’ pre B. diminuta, vyjadrena T-indexom (0,926).

Rod Brevundimonas (taxonomicky rank: Proteobacteria, Alphaproteobacteria, Caulo-
bacterales, Caulobacteraeceae), reprezentuju gramnegativne bakteroidné alebo vibroidné
baktérie 0,5 az 1 —2 um vel'ké, so Specifickym zlozenim mastnych kyselin, obsah G+C baz
je 65 — 68 mol%. Typovym druhom je B. diminuta (Abraham a kol., 1999; Segers a kol.,
1994). Baktéria byva izolovana zriedkavo z environmentalneho materialu, predovsetkym
z vod, niekedy aj z klinického materialu, zrejme ako satelitnd mikrobiota, jej ti€ast’ na
infekénom procese nie je potvrdend. Zaujimavostou je, Ze je prirodzene rezistentna na
chemoterapeutika fluorochinolény (Han a Andrade, 2005).

Izolacia kmena z rodu Brevundimonas z mikkého sintra jaskyne Sokolova na Sloven-
sku by nebola prekvapujica, pretoze tento taxon bol izolovany aj z viacerych chladovych
biotopov na réznych miestach nasej planéty: v Arktide (Cheng a Fobht, 2007), Antarktide
(Aislabie a kol., 2006), himalajskych 'adovcoch (Liu a kol., 2006), tibetskom permafroste
(Zhang a kol., 2007), kondenzacnej vode vesmirnej stanice Mir (Li a kol., 2004). Pozo-
ruhodné je, ze brevundimonady st schopné prezivat’ v nasimulovanych podmienkach
planéty Mars (Dartnell a kol., 2010).

Nefermentujuci izolat N-SO2/13 v NEFERMENTteste 24 fenotypovo alternujuci
s B. diminuta bol podrobeny sekvenénej analyze a ziskané sekvenéné data boli porov-
navané s udajmi v génovej databaze BLAST a spracované do fylogenetického stromu.
Sekvencna homologia N-SO2/13 bola na tirovni 98 % najblizsie k taxonu Pseudomonas
sp.VI-1. Vo fylogenetickom strome sa ako najblizsi taxén prezentoval P. fluorescens.
Kosina (2014) vo svojej praci uvadza druhovu identifikaciu izolatu S/5 z Harmaneckej
jaskyne ako P. frederiksbergensis. V preliminarnych $tadiach boli z mékkych sintrov
z vybranych slovenskych jaskyn izolované tak fluorescentné pseudomonady, ako aj
B. diminuta (Seman a kol., 2009). [zolat N-SO2/13 patri do rodu Pseudomonas, na presnu
druhov poziciu budu potrebné dalSie analyzy (DNA-DNA hybridizacia, biochemicky
profil systtmom BIOLOG, chemotaxonomické analyza — zlozenie mastnych kyselin),
ked’ze nie je vylu¢ené, ze by mohlo ist’ aj o novy druh.
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Na kvantitativnu a kvalitativau analyzu enterobaktérii ako selektivne médium bol
pouzity Standardny McConkey agar a kultivacné podmienky pre psychrofilné baktérie
(22 °C, 72 h). Vo vsetkych arbitrarne vybranych koloniach bola identifikovana Edward-
siella ictaluri a jej 3 rozne klony: E-SO1/13, E-SO1/14 a E-SO5/15. Sekvenc¢na analyza
vybraného klonu E-SO5/15 bola netispesna, preto nebolo mozné hodnotenie taxonomickej
pozicie klonov v systéme BLAST, ani skonstruovat’ fylogeneticky strom.

Rod Edwardsiella (taxonomicky rank: Proteobacteria, Gammaproteobacteria, Entero-
bacteriales, Enterobacteriaceae), reprezentuju malé (2 — 3 x 1 um), ty¢inkovité baktérie.
V porovnani s inymi enterobaktériami maju nizku metabolickt aktivitu, najmi ¢o sa tyka
fermentacie cukrov. Casto sa vyskytuji v gastrointestinalnom trakte studenokrvnych Zi-
vocichov. E. ictaluri bola pdvodne izolovana zo severoamerickej ryby Ictalurus punctatus,
ktora je blizka nasim sumcom. Ich klinicky vyznam je sporadicky, mozu byt vzacnymi
oportunnymi patogénmi u 'udi, predovsetkym gastrointestinalneho traktu (Reger a kol.,
1993; Crumlish a kol., 2002; Yasuike a kol., 2014).

Seman a kol. (2015) izolovali v priebehu rokov 2007 — 2012 z krasovych vod vybra-
nych jaskyn Slovenského krasu 352 validnych enterobakterialnych izolatov. Polyfazovym
taxonomickym pristupom bolo identifikované bohaté spektrum, az 39 enterobakterialnych
druhov, medzi ktorymi dominoval rod Serratia. Identifikécia enterobaktérie Edwardsiella
ictaluri komerénym mikrotestom v jaskynnych Strukturach nie je teda nezvycéajnym, aj
ked vel'mi otaznym faktom. Izolaty tohto taxénu vSak boli pritomné vo vsetkym vzorkach
mékkeého sintra, aj ked’ s neakceptovatelnym identifikacnym skore, ako aj T-indexom.
V kazdom pripade by mohlo ist' o adaptovani psychrofilni, resp. psychrotolerantnt
enterobaktériu, so slabym metabolickym potencidlom (na zaklade vysledkov jej bioche-
mického profilu). Pravdepodobnost’ tohto taxénu v mékkom sintri je sice nizka, ale nie
je vylucena. Preto bola jej taxonomicka pozicia oznacena predbezne ako Edwardsiella
ictaluri/psychrofilna enterobaktéria.

Aktinobaktérie boli dalSou predigovanou taxonomickou skupinou. Boli dobre izo-
lovatelné na selektivnom Actinomycete Isolation Agare, za Standardnych podmienok
pre psychrofilné baktérie (22 °C, 72 h). Ich kvantitativne hodnoty sa radovo pohybovali
v rozpati 10 — 10° KTJ/g.

Pre aktinobaktérie neexistuju ziadne dostupné komercné mikrotesty ani na Grovni
klinicky vyznamnych species. V praxi sa zvycajne identifikuji mikroskopicky, ¢o vSak
vyzaduje erudovaného odbornika znalého ich morfologie. Preto boli aplikované techniky
molekularnej biologie. Z morfologicky najcastejsie sa vyskytujucich typov kolonii vy-
rastenych na AIA agare boli arbitrarne vybrané dve a podrobené sekvencnej analyze ich
16S rDNA. S izolatom A-SO1/13 nekorespondoval v sekvencnej databaze BLAST Ziaden
zmysluplny taxon. S izolatom A-SO5/13 korespondoval v databaze BLAST Arthrobacter
antarcticus kmen 27 na irovni podobnosti 98 % a rovnako v skonstruovanom fylogenetic-
kom strome zhlukoval s typovym kmeiniom A. antarcticus SPC26 na hladine podobnosti
98 %. Izolat preto mozno povazovat’ za taxonomicky vel'mi blizky druhu 4. antarcticus.
Vzhl'adom na diametralne odlisné biotopy (morsky sediment a sinter), ako aj geografickt
vzdialenost’ (Antarktida a Slovensko) je mozné, ze slovensky izolat predstavuje novy druh.

Artrobaktery su obligatne aerdbne, katalazopozitivne, sporulujuce tyc¢inkovité bakté-
rie. Rod Arthrobacter obsahuje 52 druhov a je fenotypovo vel'mi heterogénny, vzhl'adom
na Siroky diapazon biotopov, ktoré obyva. Byvaju izolované z pdd, klinického materialu,
syrov, ryb, tulenov, sedimentov v nadrziach odpadovych vdd, ale aj z alpskych l'adovych
jaskyn (Pindi a kol., 2010).
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Arthrobacter antarcticus (taxonomicky rank: Actinobacteria, Micrococcales, Micro-
coccaceae, Arthrobacter) bol izolovany len nedavno, zatial’ iba v Antarktickom oceane
(oblast’ Larseman Hill), zo sedimentov v hibke 400 m. Morfologicky ide o kokobacil
1,5 - 2,2 um dlhy a 0,2 — 0,3 mm Siroky (Pindi a kol., 2010). Jeho izolacia z mékkého
sintra v jaskyni Sokolova by bola unikatnou udalostou.

Druhova struktura bakterialnej bioty makkého sintra bola skimana aj v susednych
Statoch. Gradzinski a kol. (1997) analyzovali taxonomicky mikrobialny profil mékkych
sintrov z viacerych jaskyn juzného Pol'ska (okolie Krakova a severné Tatry). Zistili pritom-
nost’ niektorych zaujimavych bakterialnych druhov, ako st Arthrobacter crystallopoietes,
Bacillus alcalophilus, Seliberia stelllata, Xantobacter autotrophicus. Uvadzaju aj vyskyt
vodikovych baktérii (chemolitotrofy oxidujuce vodik), pre ktoré pouzivaju anglicky termin
»knallgasbacteria“. Mohlo by ist’ pravdepodobne o druh Hydrogenobacter subterraneus,
schopny prezivat’ v podmienkach jaskynnych biotopov. Prave chemolitoautotrofnym
baktériam pripisuju Gradzinski a kol. (2012) vyznamnu ulohu pri kalcifikacii pizoidov
a na druhej strane alkalofilnym chemolitoheterotrofnym baktériam zasa podporu mine-
raliza¢nych procesov.

V nasich krajinach (Ceskoslovensko, Ceska a Slovenska republika) sa mikrobiolo-
gickému $tadiu mikkého sintra nevenovalo vela autorov. Prvé zname prace na uzemi
Ceskoslovenska prezentovali Slanéik a Schlemmerova (1975). V Moravskom krase ich
sktimali v dvoch jaskyniach: Katetinskej a Sloupsko-Sostivskej. Orienta¢ny mikrobiolo-
gicky rozbor ukéazal pritomnost’ aerdbnych tyciniek patriacich do rodu nefermentujticich
baktérii Flavobacterium a blizsie neidentifikovanych kokov.

V dalsej studii Zak a kol. (2006) skumali bakterialnu komunitu mikkého sintra
z Vel'konoénej jaskyne (Tyncany, 50 km juzne od Prahy). Pre celkovy pocet kultivovatel-
nych baktérii uvadzaju hodnotu 4,1.10° na 1 gram suchej hmoty. Celkovy pocet baktérii
stanoveny epifluorescenénou mikroskopiou udavaju hodnotou 2,34.10° na jeden gram
suchej hmoty. Pritomnost’ biotickej zlozky dokazuju aj hodnotami bazalnej respiracie
mékkého sintra. Konstatujii, ze méakky sinter predstavuje ekologicktl niku pre $irsie
spektrum baktérii, medzi ktorymi je charakteristicka pritomnost’ bakterialnej komunity
tzv. r-stratégov (kladu déraz na reprodukciu a mobilitu).

Mikrobiote mékkého sintra sa vo svojej praci venoval aj Kosina (2014). Vzorky
mékkého sintra pochadzali z vybranych jaskyn Moravského krasu (Cisatska jeskyné,
Katetinska jeskyné, jeskyné Horni v Chobotu, Suchlozlebska zazdéna jeskyné) a z jaskyn
na Slovensku (Deménovska jaskyna mieru, Deménovska jaskyna slobody a Harmanecka
jaskyna), pricom vSetky boli odobrané v roku 2007. Autor si pre svoju studiu zvolil iba
jednu taxonomicku jednotku, a to nefermentujuce baktérie. Podarilo sa mu izolovat a poly-
fazovym taxonomickym pristupom identifikovat’ 75 kmenov. Vsetky izolaty, s vynimkou
jedného, boli gramnegativne, nefermentujuce tycinky, pricom 5 z nich boli psychrofilné,
ostatné psychrotrofné taxony. Vacsina izolatov tvorila fluorescentné pigmenty. Sekvencna
analyza 16S rDNA ich vsetky zaradila do rodu Pseudomonas. Multilokusova sekvencna
analyza génov rrs, rpoB, rpoD potom determinovala pritomnost’ druhov: P. guineae,
P. frederiksbergensis, P. jesenii, P. brenneri. Okrem toho sa vSak vytvorili dve diferen-
cované skupiny, ktorych ¢lenov nebolo mozné fylogeneticky klasifikovat. Na zaklade
tychto skuto¢nosti boli navrhnuté dva nové pseudomonadové druhy: Pseudomonas karstica
and Pseudomonas spelaei (Kosina, 2014). Uvedené vysledky poukazuji nielen na bohatu
druhovu diverzitu v ramci jedného bakterialneho rodu v ekosystéme mékkého sintra, ale
aj na moznost neustaleho objavovania novych druhov.
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Na Slovensku bola priekopnickou studiou venovanou mikrobiote mikkého sintra praca
autorov Seman a kol. (2009). Analyzovali mikrobialne osidlenie vo vzorkach mékkého
sintra zo Styroch jaskyn: Demédnovska jaskyna slobody, Demédnovska jaskyna mieru,
Gombasecka jaskyna a Harmanecka jaskyna. Zistili bohaty vyskyt psychrotrofnych
baktérii, a najma mikroskopickych hub. Celkovy pocet kultivovatelnych heterotrofnych
mikroorganizmov pri teplote 22 °C, teda psychrofilnych, resp. psychrotrofnych mikroor-
ganizmov, variroval v jednotlivych vzorkach radovo od 10* do 10° KTJ/g. Konvenénymi
biochemickymi metddami boli identifikované 4 druhy gramnegativnych, nefermentujticich
proteobaktérii: Achromobacter xylosoxidans, Stenotrophomonas maltophila, Brevundi-
monas diminuta a Pseudomonas sp. Pozoruhodné bolo, Ze neboli identifikované ziadne
enterobaktérie ani grampozitivne koky.

Molekularna analyza kultivovateI’nych baktérii

Najvacsim metodickym problémom nielen tejto prace, ale aj podobnych stadii vobec,
je izolacia DNA z takého S$pecifického environmentalneho systému, aky predstavuje
makky sinter. Dostato¢né mnozstvo ¢istej DNA je nevyhnutnym predpokladom na jej
amplifikéaciu, resp. jej determinovaného tseku. Studie zaoberajuce sa izolaciou cgDNA
z environmentalnych vzoriek vyuzivaju rozne metody izolacie. Mozu byt zaloZené na
principe mechanického rozkladu buniek alebo chemického spdsobu extrakcie s pouzitim
roznych lyzacnych pufrov. DNA z tychto vzoriek je vdc¢sinou v nizkych koncentraciach,
avSak maju vysoké koncentracie prirodzenych DNA-viazucich agensov. Obidve tieto
obmedzenia v jaskynnych prostrediach popisali Barton a kol. (2006).

Na tcely tejto prace boli vybrané celkovo 3 metody, ktoré st zalozené na mechanickom
aj chemickom spdsobe ziskania cgDNA. Meranie koncentracie a Cistoty ziskanej DNA
vSak bolo nepresné, pravdepodobne z dévodu interferencie vapenatych iénov s absorban-
ciou pri 260 nm, ¢o je vlnové dizka na meranie koncentracii DNA. Vapnik vo vysokych
koncentraciach, ¢o je pripad aj mékkého sintra, moze interferovat’ aj s DNA polymerazou
pri PCR amplifikacii, ¢im blokuje jej enzymovu aktivitu. Délezitym faktorom je efektivita
pouzitej DNA polymerazy, ktord sa méze vyznacovat roznou citlivostou na kalcitové
iony (Al-Soud a Réadstrom, 1998).

Ked'ze vsetky pokusy o optimalizaciu extrakcie cgDNA z mikkého sintra a jej
naslednej amplifikacie neboli Gspesné, v d’alsich analyzach bola pouzita len DNA semi-
kultivovatel'nych mikroorganizmov. Po ispesnej optimalizacii amplifikacie extrahovanej
DNA boli produkty PCR reakcie rozdelené pomocou DGGE. Analyzované bakterialne
spektrum tak bolo ziizené len na kultivovatel'né taxony. I tak poskytlo cenné informacie
o bakterialnom profile vo vzorkach mékkého sintra jaskyne Sokolova a ukdzalo vyznamné
zmeny v zlozeni bakteridlnych spolocenstiev tak v Case, ako aj v priestore. Presnejsie
vysledky by urcite prinieslo sekvenovanie hlavnych bandov, ktoré vsak v tejto faze studie
nebolo mozné realizovat. Budu jednou z priorit d’alSich analyz na tomto projekte.

ZAVER

Prezentovana praca je Studiou, zaoberajiicou sa vo vSeobecnosti mikrobiotou mék-
kého sintra. Kazdy doteraz skimany makky sinter ma mikrobialne osidlenie, v ktorom
dominuji vzhl'adom na nizke teploty a nizky obsah Zivin psychrotolerantné a oligotrofné
druhy mikroorganizmov. Makky sinter z jaskyne Sokolova, skimany vo vd¢som ¢asovom
horizonte, ma kultivovatel'ni mikrobialnu zlozku, aj ked’ druhové spektrum bakterialnej
zlozky bolo pomerne uzke, ¢o sa zhoduje so zavermi Engelovej a kol. (2013). M6ze byt
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vsak rozdielne v geograficky a klimaticky ro6znych jaskyniach aj v ramci Slovenska.
Z taxonomického hladiska je otdzna pritomnost’ archealnej zlozky (taumarcheony, na-
noarcheony) a malo vieme o mikroskopickych hubach, ktoré budi zrejme vyznamnou
zlozkou mikrobioty mikkého sintra.

Poznanie mikrobioty mékkého sintra moze prispiet’ k deSifrovaniu genézy mikkych
sintrov. Aj ked’ ich vznik sa vSeobecne poklada za abioticky proces, mikroorganizmy, ¢i
uz cez precipita¢né alebo metabolické procesy, mozu byt aktivnym Cinitelom pri tvorbe
mékkych sintrov. Komplexny proces poznavania mikrobialnej diverzity méakkych sintrov
moze najst’ praktické uplatnenie predovsetkym v biotechnologiach. Adaptované mikro-
organizmy mékkych sintrov mézu byt zdrojom unikatnych organickych molekl, ¢i uz
nenasytenych a rozvetvenych mastnych kyselin, bielkovin s enzymatickou aktivitou pri
nizkych teplotach alebo bielkovin s funkciou kryoprotektantov.

Hladanie a poznavanie biodiverzity mikkého sintra ma teda svoje opodstatnenie, aj
ked’ je metodicky a technologicky pomerne naro¢né a nie vzdy s uspesnym vysledkom.
Tato praca preverila stratégiu metodického postupu, jeho nedostatky, ale aj moznosti. Ide
o pilotnu studiu ako vychodisko pre systematickejsie a detailnejSie analyzy mikrobioty
mékkého sintra, a najméd implementaciu vhodnych metodickych pristupov. V buducich
Stadiach by bolo vhodné zamerat’ sa blizSie na taxonomicky profil nefermentujicich
baktérii, a najma aktinobaktérii, ako potencialny zdroj biologicky aktivnych latok, najma
s terapeutickym potencidlom. Mohli by sme sa tesit’ z neo¢akavanych vysledkov.

Pod’akovanie: Prispevok vznikol pocas rieSenia projektov VEGA 2/0087/12 a VEGA 1/0636/15
finan¢ne podporenych Ministerstvom $kolstva, vedy, vyskumu a $portu Slovenskej republiky.
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J. Lakota: The biospeleological research of the Biokovo Mts. in Croatia — from the beginning
to the present time: Slovak-Croatian expedition “Biokovo 2014

Abstract: This paper presents biospeleological research history of the Biokovo Nature Park in
Croatia. It is comprised of historical development of biospeleology in the Biokovo Mts. from the
past to the present and the results of the research. New cave-dwelling species were discovered
and described during the whole biospeleological research. The Slovak-Croatian biospeleological
expedition “Biokovo 2014 introduces the research history and determines the description of a
new species of ground beetles, Speluncarius biokovensis Hlavag, Lakota et Ceplik, 2016. The
biospeleological study of the caves and pits in the Biokovo Mts. is going to continue in future.

Key words: Croatia, Biokovo Mts., biospeleological research, expedition, new species
UVOD

Pohorie Biokovo ako suc¢ast’ Dinarskeho krasu je jedine¢nym celkom, ty¢iacim sa nad
Makarskou riviérou v Chorvatsku. Vystupuje od hladiny mora po svoj najvyssi vrchol
Sveti Jure s vyskou 1762 m n. m. Zaroven je to treti najvyssi vrch Chorvatska. Hlavny
hrebeti Biokova mé dizku 25 km a v roku 1981 bolo toto pohorie vd'aka svojmu rastlinstvu,
zivocisstvu a vyznamnym prirodnym osobitostiam vyhlasené za Narodny park Biokovo
s rozlohou 195,5 km?.

HISTORIA VYSKUMOV A OBJAVOV

Prvé biospeleologické a entomologické vyskumy v tomto pohori sa zacinaju uz
zaciatkom minulého storocia, podobne ako v celej Dalmacii a prilahlych oblastiach. Aj
ked’ od objavu prvého jaskynného chrobaka Leptodirus hochenwartii Schmidt, 1832,
objaveného Lukom Ce¢om, pomocnym jaskynnym osvetlova¢om v Postojenskej jaskyni
v Slovinsku, preslo uz takmer storocie, zaujem domacich i zahrani¢nych entomologov
o jaskynné troglobiontné chrobaky neuticha. Prave naopak, do odl'ahlych a nepristupnych
jaskyn Dinarskeho krasu sa coraz Castejsie organizuju prieskumné expedicie so zame-
ranim na objavovanie a zber prave takychto zivocichov. A tak sa aj na Biokove zacinaju
objavovat prvé endemické ¢i troglobiontné druhy chrobakov (Coleoptera), ako Duvalius
(Biharotrechus) biokovensis (Holdhaus, 1911), Roubaliella biokovensis Jeannel, 1925,
starik Protoneobisium biocovense (G. Miiller, 1931) a d’alSie troglobiontné chrobaky. Az
do objavenia druhu Kircheria beroni Giachino & Vailati, 2006 v Albansku sa chrobak

243



Speoplanes giganteus biocovensis Miiller, 1934 stava na d1hé desatrocia najvacsim troglo-
biontnym leptodirinom (Coleoptera, Cholevidae) na svete. Postupne pribudli d’alsie druhy:
Duvalius comes Scheibel, 1934, Radziella styx Casale & Jalzi¢, 1988 a jeden z najvacsich
jaskynnych bystruskovitych chrobakov podcelade Trechinae Dalmataphaenos chiarae
Monguzzi, 1993 (Coleoptera, Carabidae). Opis tohto druhu prebichal za dost’ nezvycajnych
okolnosti: chorvatski biospeleologovia Branko Jalzi¢ a Ton¢i Rada objavili tento novy
rod uz pred 10 rokmi v priepasti Jama pod Kamenitima vratama a v priepasti Stara $kola
na lokalite Lokva vo vrcholovej oblasti Biokova. Informéacia o naleze sa vSak dostala aj
k talianskemu entomolégovi Riccardovi Monguzzimu, ktory tuto oblast’ navstivil a nasiel
niekol'’ko kusov tohto vzacneho druhu v blizsie nespecifikovanej jaskyni v oblasti pod vr-
cholom Sveti Jure. A tak, kym zahrebsky biospeleolog Branko Jalzi¢ pripravil a publikoval
jeho opis pod nazvom Biokovoaphaenopsis radici Jalzi¢, 1993, vychadza v Taliansku par
tyzdiov predtym opis Monguzziho, ¢im ziskava autorsku prioritu, aj ked’ takyto druh
superenia na vedeckom poli nema miesto.

Na Biokove boli objavené aj endemické druhy mnohonézok (Diplopoda), ako Dyoce-
rasoma biokovense Mr$i¢, 1986, Macrochaetosoma troglomontanum biokovense MrSi¢,
1987 alebo Biokoviella mauriesi Mrsi¢, 1992. Na prelome tisicro¢i posobi v tejto oblasti
Cesky biospeleolog Roman Mlejnek a vysledkom jeho vyskumov je okrem iného aj objav
a nasledny opis nového druhu chrobaka Lovricia aenigmatica Lakota, Mlejnek & Jalzi¢,
2002 (Coleoptera, Carabidae). Rod Lovricia bol dovtedy znamy len ako monotypicky rod,
s jedinym druhom Lovricia jalzici Pretner, 1979, dodnes znamy len v jedinom exemplari
z jaskyne Gospodska $pilja (Cetina, Vrlika). Pri prieskume jaskyn na upiti Biokova v jas-
kyni Spilja u Radinovcima objavil chorvatsky biospeleolog Roman Ozimec d’ali novy
rod, pomenovany na pocest’ objavitel'a ako Neolovricia ozimeci Lakota, Jalzi¢ & Moravec,
2009. Obidva rody, Lovricia aj Neolovricia, boli spolo¢ne s d'alsim novoobjavenym rodom
a druhom Paralovricia beroni Giachino, Guéorguiev & Vailati, 2011 z Bulharska zahrnuté
do novostanoveného subtribu Lovriciina (Coleoptera, Carabidae, Trechinae, Bembidiini).
Zaroven bol v priepasti Pretnerova jama a v jaskyni Tucepska Vilenjaca objaveny novy
druh chrobaka Leptomeson biokovensis Giachino, Bregovi¢ & Jalzi¢, 2011. V poslednom
Case pribudli aj objavy d’alSich druhov chrobakov z ¢elade Pselaphidae: Biokovobythus
radici Pavi¢evi¢ & Ozimec, 2014 a nové, doteraz nepublikované druhy rodu Thaumasto-
cephalus Poggi, Nonveiller, Colla, Pavicevi¢ & T. Rada, 2001.

, / L T L i . \
Obr. 2. Zakladny tabor jarn
Foto: J. Ceplik

Fig. 2. Base camp of the spring‘s expedition “Biokovo 2014 in a shelter hut under the Sv. Jure
Mt. Photo: J. Ceplik

ej expedicie ,,Biokovo 2014 bol v Planinarskom dome pod Sv. Jurom.
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Obr. 3. Udolie pod vrcholom Sv. Jure, centralna ast’ masivu Biokovo. Foto: J. Ceplik
Fig. 3. Walley under the peak of the Sv. Jure Mt., central part of the Biokovo massif. Photo: J. Ceplik

EXPEDICIA ,,.BIOKOVO 2014

Préave nové objavy z poslednej doby sa stali impulzom na zorganizovanie dalSej ex-
pedicie do tejto oblasti, na ktorej sa spolupodielali ¢lenovia slovenskej biospeleologicke;j
organizacie Biospeleologica Slovaca a chorvatskeho biospeleologického druzstva HBSD,
ktoré ndm pomohlo vybavit’ vSetky potrebné povolenia na vyskum v Narodnom parku
Biokovo v zmysle dohodnutych projektov: ,,Biologia ohrozenych a chranenych zivo¢isnych
druhov Chorvatska“ a ,,Vyskum endogénnej fauny Dinaridov*. Hlavnymi organizatormi
tychto projektov boli za chorvatsku stranu Iva Mihoci a za slovenskt stranu Peter Hlavac.
Z chorvatskeho biospeleologického druzstva sa expedicie zacastnili Branko Jalzi¢ a Petra
Bregovié, za slovensk stranu to boli David Ceplik, Jaroslav Ceplik, Gejza Dunay, Peter
Hlavac a Jan Lakota. Termin expedicie bol stanoveny na 26. 4. —3. 5. 2014 a druha cast na
termin 10. 10. — 17. 10. 2014. Zatial’ ¢o chorvatski kolegovia vybavovali skiimané priepasti
ajaskyne technickym zabezpecenim s naslednym prieskumom, slovenska strana mala na
starosti endogénny povrchovy prieskum vybranych lokalit Biokova. Tam sme mali v plane
prieskum pomocou SSHs pasci (z angli¢tiny — superficial subterranean habitats, ekvivalent
francuzskeho oznacenia MSS) — podzemnych vnadiacich pasci, ktoré sa zakopavaji do
zeme, do prostredia, kde sa podzemné kamenné sutinovisko stretava s povrchovou vrstvou
pody a vytvara prirodzené prostredie pre hmyz zijuci pod zemou. Tieto pasce pozostavaju
zo sklenenej nadoby s objemom cca 250 — 300 ml, navnady vabiacej hmyz zijuci pod
zemou (napr. aromaticky syr alebo rozkladajice sa méso) a konzervacnej latky; v naSom
pripade to bol nasyteny roztok kuchynskej soli s lichovym octom. V jarnej Casti expedicie
sme instalovali podzemné pasce na vybranych stanovistiach, na jeseni sme pasce vyberali
i s odchytenym materialom, ktory bol nasledne preparovany, determinovany a ulozeny
v depozitnych zbierkach v Chorvatsku a na Slovensku. Okrem endogénnych povrchovych
lokalit sme spolo¢ne navstivili 15 speleologickych objektov, jaskyne a priepasti: Jama
Lovricija 1, Lovricija 3 (priepast’ Jama Lovricija 2 sme napriek opakovanej snahe nena-
§li), Jama pod Sv. Jurom, Kasogijeva jama, Tucepska Vilenjaca, Jama za Supinom, Jama
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udolcu, Spila 1, Spila 2, Jujno-
viéa $pilja, Spilja u Radinovci-
ma, Grabovacka $pilja, Spilja
Podrum, Bubnjevacéa a Baba.
Biospeleologicky material,
ktory sa ziskal z uvedenych
lokalit, ¢i uz individuadlnym
zberom pocas prieskumov
alebo systémom vnadiacich
pasci, bol roztriedeny a de-
terminovany takto: Laemos-
tenus cavicola, L. elongatus,
atagian, it SRS O Dalmataphaenops chiarae,
Obr. 6. Bystruskovity chrobak Lovricia aenigmatica, endemit Roubaliella biokovensis, Spe-
priepasti vreholovej Casti pohoria Biokovo. Foto: P. Bregovi¢  oplanes giganteus biocoven-
Fig. 6. Ground beetle Lovricia aenigmatica, endemic speciesto  gjs  Lovricia aenigmatica,
the pits in the upper area of the Biokovo Mts. Photo: P. Bregovi¢

Duvalius comes, Neotrechus
dalmatinus, Leptomeson bio-
kovensis, L. dombrowskii, Laneryella staudacheri, Laneryella sp. a Speonesiotes sp. Pocas
vyberania pasci sa individualne nasiel v jaskyni Jujnovica $pilja a nasledne v pasciach
v jaskyni Spila 2 novy druh bystruskovitého chrobaka, dosahujtci vel'kost’ az 12 mm,
patriaceho do rodu Speluncarius Reitter, 1886 (Coleoptera, Carabidae, Harpalinae, Pte-
rostichini). Tento zaujimavy druh bol nasledne opisany ako Speluncarius biokovensis
Hlavag, Lakota & Ceplik, 2016, ¢im bola tato expedicia Gispesne zavisena.

ZAVER

V nasledujucom roku 2015 sa zucastnili expedicie na Biokove aj Studenti biologie
z univerzity v Cublane v spolupraci s ¢lenmi chorvatskeho biospeleologického druzstva
v snahe najst’ dalsie doteraz nezname druhy. Pri prieskume 254 m hlbokej priepasti
Pretnerova jama sa im podarilo ndjst’ druh Radziella styx Casale & Jalzi¢, 1988 a urobili
nové merania a nakres tejto priepasti. Navyse v Pretnerovej jame a v priepasti Biokovka
bol objaveny d’alsi novy rod, morfologicky podobny rodu Adriaphaenops z Hercegoviny,
Ciernej Hory a Albanska a tiez nedavno opisanému rodu Derossiella, znamemu doteraz
len ako jediny exemplar nového druhu Derossiella nonveilleri Quéinnec, 2008 z malej
priepastovitej jamy na planine Mosor. Tento novy rod a druh sa znova nasiel v priepasti
Biokovka aj v juni 2017 pocas biospeleologického prieskumu pohoria Biokovo druzstvom
HBSD a bude v dohl'adnom ¢ase pomenovany a opisany v odbornej literature. Biospe-
leologické prieskumy pohoria Biokovo budu urcite pokracovat’ aj nad’alej. Este stale je
¢o objavovat.
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