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ABSTRACT

The aim of this study is to analyse biochemical indices in soil samples collected in Karst region. Soil
organic carbon, total nitrogen carbon, soil reaction, enzymatic activity and content of risk elements
were determined on nine sites around Ponickd cave. Enzymatic activity reduces its function under
the influence of inappropriate agricultural activity. Ponickd cave is characterized by a close hydro-
logical connection with the earth’s surface, thus represents very vulnerable habitat, which would de-
serve more attention in the protection of natural elements of the landscape. Very high concentration
of toxic elements (As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn) was recognized on localities that are close
to the cave entry, which in higher concentrations cause contamination of underground ecosystems.
The results showed that risk elements have impact on important soil parameters, such as enzymatic
activity of microbial population and chemical properties. In view of the risks associated with the
water erosion and rainwater run-off from non-karst land, agricultural activity on these soils should
be completely excluded.
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Uvop

Pdda ako hlavny ¢initel ovplyviujici chod a rdz krajiny je pod stalym vplyvom
roznych odpadovych latok prirodného alebo antropogénneho charakteru, ktoré
ohrozuju celistvost a kolobeh potravného retazca (GERARD a kol., 1982). Pédny
ekosystém je komplexny, dynamicky a zivy organ, ktory tvoria minerélne a organické
zlozky, vzduch a voda. Organické zlozky, ktoré tvoria podstatnu ¢ast tohto systému
pochadzajui zo zivych organizmov vratane rastlin, baktérii, hub, fauny a ich zvyskov.
Jednotlivé zlozky pddy st ovplyvilované biotickymi a abiotickymi ¢initelmi, ktoré
sa vytvaraju aj spontanne, teda bez zasahu akejkolvek ¢innosti ¢loveka (YANG a kol.,
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2007). Jaskynné ekosystémy, ktoré predstavuji velmi $pecifické prostredie pre zivé
organizmy, st vo velkej miere ovplyviiované vonkajsim prostredim (LuNGHI a kol.,
2020). Jaskynné geosystémy tvoria podzemné priestory, Gplne alebo v prevaznej
miere ohranic¢ené jaskynnym georeliéfom. Vyznacuju sa viacerymi $pecifickymi
tyziognomickymi ¢rtami komponentov geografickej sféry, priestorovou organizaciou
a prirodnymi procesmi. Vyznacuju sa absenciou svetla, relativne stabilnou teplotou
a $pecifickou kompoziciou jaskynnej fauny (BELLA, 2005). Tieto systémy patria medzi
najzranitelnejsie typy prostredia na Zemi vzhladom k tomu, Ze st mimoriadne citlivé
na akékolvek zmeny (Cutezva a kol., 2009; Tomova a kol., 2019). Jaskynné systémy
citlivo reaguji na antropogénne vplyvy, ktoré dokdzu vyznamne ovplyvnit zmenu
dostupnosti energie prostrednictvom zvySenia podielu organickej hmoty a Zzivin
do jaskyn. Tieto nové organické zdroje vyuzivaju predovsetkym mikroorganizmy,
ktoré dokazu nepriamo ovplyvnit klimu jaskyne (napr. znizenie dostupnosti kyslika),
a tym menit diverzitu a abundanciu jaskynnej fauny (TEBO a kol., 2015). K pddnemu
a hydrologickému naru$eniu presakujucou kontaminovanou zrazkovou vodou
do priestorov jaskyn dochadza predovsetkym kvoli intenzivnej polnohospodarskej
vyrobe, odlesiiovaniu, urbanizacii a likvidacii odpadu v jej bezprostrednej blizkosti
(NEILL a kol., 2004). Najvacsi problém pri polnohospodarsky upravovanej pode
predstavuje vstup a dlhodobd akumuldcia tazkych kovov v pédnom prostredi, ktoré vo
vys$$ich koncentraciach spdsobuju kontaminaciu podzemnych ekosystémov (GILLI,
2015). Z environmentalneho hladiska takéto miesta prestavuju environmentalnu
zataz a potencialny mozny zdroj zneéistenia vody a pddy. Rizikové prvky sa v prirode
vyskytuju v odli$nych koncentriciach, v réznych formach a ich toxicita zavisi
od niekolkych faktorov (napr. bioakumulacie, vlastnosti prvku, spésob adsorpcie
a pod.). ZvySené mnozstvo rizikovych latok v prostredi dokdze trvale menit
stabilitu a $truktdru zivych organizmov a degradovat tak celkovy stav ekosystémov
(DEMKOVA a kol., 2020). Za vysokd mieru znedistenie podzemnych ekosystémov
zodpovedaju taktiez odpadové vody, polnohospodarsky a priemyselny odpad, rdzne
chemické uniky a mikrobidlne znecistenie (S1MON, 2019; SLAY, 2019). Tieto skodlivé
¢initele mozu priamo, alebo nepriamo menit vnatorné podmienky jaskynnych
systémov a vyrazne zmenit kompoziciu zivych organizmov (vratane mikrobialneho
spolocenstva). Nasledkom zasahov do tychto prirodzenych ekosystémov moze
taktiez dochadzat k znedisteniu, az vyéerpaniu podzemnych zdrojov vody, zmenam
v prirodzenej morfoldgii a hydrologii jaskyn, ktoré mozu v kone¢nom désledku viest
az k uhynu vzdcnych, ¢astokrat endemickych troglobiontnych druhov (L1ZARRAGA-
MENDIOLA a kol., 2009; Tomova a kol.,, 2019). Negativne zmeny, ktoré nastavaju
na nadmerne vyuzivanych pddach maju priamy vplyv na chemické a fyzikalne
vlastnosti pddy, a tym dochadza aj k nezvratnej degradécii podzemnych jaskynnych
priestorov. Krasové jaskyne, ktoré st charakteristické tzkou hydrologickou
prepojenostou s povrchom zeme, predstavuju tak velmi zranitelné biotopy, ktoré by
si pri ochrane prirodnych prvkov krajiny zasluhovali va¢siu pozornost (VIOLANTE
a kol., 2008).

Cielom tejto prace bolo ziskat udaje o enzymatickej aktivite spolocenstiev
mikroorganizmov v blizkosti povrchovych krasovych foriem Ponickej jaskyne (ponor,
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zavrty, vyvieracka). Predpokladdme, Ze v dosledku dlhotrvajicej polnohospodarskej
¢innostije funkcia mikrobialneho spolo¢enstva vyrazne zmenena a tento neprimerany
zasah m4 za nésledok kontamindaciu podzemného systému.

MATERIAL A METODY

Charakteristika lokality

Lokalita Ponickej jaskyne sa nachadza juhovychodne od mesta Banska Bystrica v obci
Poniky (48°42°47.6“N 19°15°43.8“E), ktora je sticastou krasového tizemia nazyvaného
Ponicky kras. Uz v minulosti sa predpokladalo Ze vo vapencovom masive Drienok
(606 m. n. m.) sa nachadzaju jaskynné priestory, ¢o sa napokon potvrdilo v roku
1981 kedy bola objavend Ponicka jaskyna (obrazok 1). Ponicka jaskyna reprezentuje
ponorovu fluviokrasovu jaskynu s dizkou 840m. Jej dominantou je vodny tok,
ktorého prietoky su najvydatnejsia pocas jarného topenia snehu, alebo po dlhodobych
zrazkach. Typickou ¢rtou jaskynnych priestorov su sintrové vyplne, ako stalaktity,
bre¢ka, zaclony, ¢i nateky. Tato prirodnd pamiatka sa véak nachadza v oblasti, ktora
je vyrazne ovplyvnena cinnostou cloveka (HaviarovA, 2008). Ponicka jaskyna
bola v roku 1994 vyhlasena za prirodnti pamiatku. Okrem toho sa na predmetnom
krasovom tzemi nachadza viacero mensich jaskyn, ndhodne objavenych pocas
nedavnej banskej ¢innosti. Existuje tu véak predpoklad existencie dalsich, doposial
neobjavenych podzemnych priestorov. Sved¢éi o tom mnozstvo povrchovych
krasovych foriem, ako st zavrty, $krapy, ponory a vyvieracky. Vchod do Ponickej
jaskyne bol objaveny prekopanim sedimentov v najvi¢$om ponore Ponického krasu.
Nasledne bola farbiacou skuiskou zistend prepojenost Ponickej jaskyne s Oraveckou
vyvierackou, na ktorej za¢inal prvotny prieskum (BeLICKA, 1981), ktory bol
prevazne zamerany na sledovanie kvality vod podzemného hydrologického systému.
Vyvieracka je ¢loveku pristupnd 10 m smerom do horninového masivu. Dalsi postup
v nej znemoznuje pritomnost sifonu.
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Obrazok 1. Situa¢na mapa Ponickej jaskyne a jednotlivé miesta odberu pédnych
vzoriek (Zdroj: HAVIAROVA, 2005).
Figure 1. Soil sampling sites in Ponickd cave.

Odber podnych vzoriek a pouzité metédy

V okoli Ponickej jaskyne bolo spolu vybranych 9 odbernych miest. 3 odberné miesta
sa nachddzali v blizkosti ponorov pri vstupe do Ponickej jaskyne, 3 odberné miesta sa
nachadzali v blizkosti Oraveckej vyvieracky, 1 odberné miesto bolo pri ponornych
zavrtoch a 1 odberné miesto sa nachddzalo na byvalom hnojisku (bezprostredne
v blizkosti ponorov pri vstupe do jaskyne), ktoré v tejto oblasti predstavuje
potencionalne znelistenie. Jednotlivé odberné miesta st vyznacené na obrazku
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1 aich presnd lokalizacia je uvedend v tabulke 1. Na kazdom z nich boli odobraté tri
nahodné vzorky. Odber vzoriek sa uskuto¢nil v jali 2019.

Tabulka 1. Lokalizacia odbernych miest na lokalite Ponickej jaskyne.
Table 1. Localization of the sampling sites in Ponicka cave.

Miesta odberu vzoriek Miesta GPS lokalizacie
Ponor 1 (P1) 48°4247.2“N 19°1543.9“E
Ponor 2 (P2) 48°4247.2“N 19°1543.9“E
Ponor 3 (P3) 48°4246.4“N 19°15°42.8“E
Ponor 4 (P4) 48°42°42.5“N 19°15°46.4°E
Hnojisko (H) 48°4250.8“N 19°16°05.5“E

Ponorné zavrty (Z)
Oraveckd vyvieracka 1 (V1)
Oraveckd vyvieracka 2 (V2)

48°42°02.5“N 19°1622.8“E
48°42°04.0“N 19°1622.1“E
48°42°04.0“N 19°1622.1“E

Oravecka vyvieracka 3 (V3) 48°42°04.0“N 19°1622.1“E

Po terénnom odbere boli vzorky prenesené v plastovych vreckach do laboratéria
a néasledne uskladnené v chladni¢ke pri teplote 6 °C. Cast vzorky uréenych
na stanovenie chemickych vlastnosti bola vysusena prilaboratdrnej teplote a preosiata
cez sito s velkostou 0k 2 mm. Vzorky, z ktorych boli stanovené mikrobidlne parametre
(podne enzymy), boli v cerstvom stave uskladnené v chladnicke az do samotnej
analyzy (maximalne 3 tyzdne).

Podna reakcia (pH) bola stanovend v zmesi pody a roztoku CaCl, (c=0,01 mol/L)
v pomere 1:3, pomocou digitilneho pH metra. Aktivita podnych enzymov
B-glukoziddzy (Ervazi a TaBaTABAI, 1988), FDA (GREEN a kol, 2006), kyslej
a zasaditej fosfatazy (GREJTOVSKY, 1991) a ureazy (KHAZzIEV, 1976) boli stanovené
za pouzitia substratov, tlmivych roztokov a podmienok, ktoré st uvedené v tabulke
2. Pre kazdu aktivitu podneho enzymu sa vykonala zodpovedajica kontrola,
ktora bola vykonana rovnakou analytickou analyzou, ale bez pridania substratu.
Stanovenie obsahu organického uhlika (Cox) a celkového dusika (Ntot) v pédnych
vzorkach bolo vykonané metédou ISO10694. Obsah sledovanych prvkov (As, Cd,
Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) bol stanoveny metédou OES-ICP (Agilent 720, Agilent
Technologies, USA) a (Hg) CV-AAS (AMA-254; AlTec, Praha), metodickymi
postupmi publikovanymi v pricach DEMKOVA a kol. (2019) a Arvay a kol. (2017).
Statistické vyhodnotenie zistenych ddajov bolo vykonané v programe STATISTICA
12. Pred samotnou analyzou boli vSetky data log+1 transformované.
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Tabulka 2. Podmienky inkubécie enzymov s pouzitymi biochemickymi indikatormi.
Table 2. Incubation conditions of enzymes used with biochemical indicators.

Tlmivy Podna Teplota -
, . . L . Cas
Enzym Substrat roztok vzorka inkubacie (h)
(pH) (8 (°C)
B - glukoziddza 4-nitrofenol glukopyranosid MUP (6,0) 1 37 3
FDA fluorescein diacetdt PFD (7,6) 1 30 1
Kysla fosfataza p-nitrofenylfosfat BP (10,0) 5 37 3
Zasaditd fosfatdza  p-nitrofenylfosfat AP(5,0) 5 37 3
Uredza mocovina CP (6,7) 5 37 24

MUP (modifikovany univerzalny pufer), PFD (pufer fosfore¢nan draselny), BP
(boratovy pufer), AP (acetatovy pufer), CP (citratovy pufer)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Uz pri prvotnych speleologickych vyskumoch na konci 70. rokov bolo zistené velké
znedistenie vody Oraveckej vyvieracky, ktoré bolo zapri¢inené kravskym hnojom
z nedalekého druZstva obce (BELICKA, 1981). Napriek tomu, ze sa v sucasnej dobe
znizila polnohospodarska aktivita v tejto lokalite, doteraz pretrvdva ohrozenie
podzemnych priestorov a vod Ponického krasu. Za najvacsi problém sa povazuje
hnojisko nachadzajice sa v blizkosti aktivnych ponorov, ktorého organicky
obsah moze byt splaveny priamo do vnutra krasového masivu a nevhodnymi
polnohospodarskymi postupmi, ako je vyuzivanie umelych priemyslenych hnojiv.
Dal§im moznym ohrozenim v tejto oblasti mézu byt pozostatky banskej ¢innosti,
ktora tu prebiehala v minulosti, vznikajuce ileglne skladky tuhého odpadu, zvysky
uhynutého dobytka a vyuzivanie pasienkovych porastov pre chov a kosarovanie oviec.
Prave pasienkdrstvo moéze byt dovodom mikrobidlneho oZivenia podzemnych vod,
ktoré bolo zistené zvySenymi hodnotami psychrofilnych baktérii a to v pripade vzoriek
odobratych z Oraveckej vyvieracky v rokoch 2004 az 2005 (HAVIAROVA, 2005).

Hodnotenie chemickych vlastnosti poddnych vzoriek

Pddnareakcia je jeden znajdolezitejsich faktorov, ktory reguluje biologicka dostupnost
zivin v pode, mikrobidlnu diverzitu, populaént hustotu a zloZenie spololenstiev
podnych ekosystémov. Pédna reakcia na sledovanych lokalitach v blizkosti Ponickej
jaskyne sa pohybovala v rozmedzi 6,2 az 7,2 (Tabulka 3), z ¢coho mézeme vyhodnotit,
ze sa jedna o neutralne az mierne zasadité subteranne prostredie. Tabulka 3 uvadza,
ze najvyssia hodnota obsahu organického uhlika (22,82%) a celkového obsahu dusika
(1,91%) na sledovanych lokalitach bola zaznamenana na hnojisku, ktoré sa nachadza
v blizkosti ponornych vstupov do samotnej Ponickej jaskyne.
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Tabulka 3. Hodnoty chemickych vlastnosti podnych vzoriek.
Table 3. Average values of chemical indices in soil samples.

Lokalita pH/0,01M CaCl, Cox (%) Ntot (%)
P1 6,9 5,99 0,47
P2 6,8 5,78 0,46
P3 6,6 5,59 0,49
P4 6,2 5,62 0,47
6,6 22,82 1,91
Z 7,2 5,59 0,47
V1 6,9 0,93 0,09
V2 7,2 3,53 0,46
V3 7,2 7,23 0,64

Na sledovanych lokalitich bola zistena signifikantna pozitivna zavislost (p<0,01)
medzi Cox a Ntot (tabulka 4). Cox a Ntot signifikantne negativne korelovali
s podnym pH (p<0,05). Tento trend vzajomnej zavislosti chemickych parametrov
potvrdili $tidie viacerych autorov (ACIEGO PIETRI a BROOKES, 2008; L1 a kol., 2014;
BoBurskaA a kol., 2015).

Tabulka 4. Korera¢né zavislosti medzi Cox, Ntot a pH na lokalite Ponickej jaskyne.
Table 4. Correlation relationship among organic carbon, total nitrogen content and
soil reaction in soil samples.

Cox Ntot pH
Cox 0,94%% -0,61*
Ntot -0,58*

** Korelacia je signifikantna na hladine 0,01
* Koreldcia je signifikantna na hladine 0,05

Obsah tazkych kovov

As, Pb, Zn, Cu a dalSie toxické prvky predstavuju znedistujuce latky v pode,
ktorych zdrojom je antropogénna cinnost ako je priemysel, tazba, hutnictvo
a polnohospodarstvo. Kvoli ich negativnym t¢inkom na ekologické funkcie pody to
znamena vazny environmentalny problém. Vlastnosti pddy ovplyviiuji biologicku
dostupnost kovovych prvkov v pdde, preto moézu ovplyvnit negativny ucinok
potencionalne znecistujucich latok na mikrobialnu aktivitu a zloZenie mikrobidlnych
spolocenstiev (ROMERO-FREIRE a kol., 2016). Tabulka 5 uvadza priemerné hodnoty
rizikovych latok (As, Cd, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Cu, Zn, Pb) na jednotlivych lokalitich
spolu s limitnymi hodnotami pre pddy na tizemi Slovenska definovanymi v zdkone
NR SR 220/2004 Z.z., ktorych presiahnuté hodnoty indikuju znecistenie a ohrozenie
podneho a povrchového prostredia.
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Tabulka 5. Priemerné hodnoty tazkych kovov stanovené na jednotlivych lokalitach
okolia Ponickej jaskyne.
Table 5. Average values of heavy metals on selected localities.

As Cd Co Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Lokalita [mg/ [mg/ [mg/ [mg/ [mg/ [mg/ [mg/ [mg/ [mg/ [mg/
k] k] kg] kg] kg] k] kg] k] kg] kg]

P1 123,4 8,02 29,92 258,9 25578 0,05 2907 25,15 4215 1094
P2 206,0 9,76 26,41 375,2 32704 0,07 4221 28,62 5469 1452
P3 124,3 8,45 28,03 166,2 25951 0,08 3781 26,60 2183 761,0
P4 24,7 2,16 26,11 63,3 15438 0,04 489,3 14,00 586,9 203,9
H 7,5 2,26 23,72 35,7 12445 0,06 738,4 15,15 2259 230,9

24,4 6,68 49,39 34,2 46212 0,10 2244 34,08 535,1 329,6

V1 24,6 4,04 45,62 34,6 23391 0,06 1293 32,17 314,1 282,0
V2 23,4 2,90 24,21 44,9 18758 0,03 1282 16,50 658,4 326,5
V3 21,9 5,18 56,53 32,7 31448 0,10 1205 37,53 370,6 344,6
Limitna

1 20 70 550 0,75 550 60 115 200
hodnota

Podla limitnych hodnét daného zédkona a limitnych hodnot Fe a Mn podla KaBATA-
PENDIAS (2011), boli pri viacerych rizikovych prvkoch prekroc¢ené maximalne
hodnoty. Ziskané vysledky nam naznacuji zvySené riziko kontamindcie tohto
krasového uzemia. V blizkosti vstupu do Ponickej jaskyne (P1-P3) sme zaznamenali
takmer 7-ndsobné zvysenie obsahu As, ktory by nemal presiahnut 30 mg/kg
suchej hmoty. Taktiez bolo zistené zvySené mnozstvo Cd na vsetkych lokalitach
odberu. Az 5-nasobné zvysenie limitnych hodnoét obsahu Cu (70 mg/kg) bolo
taktieZz zaznamenané v blizkosti vstupu do Ponickej jaskyne. V nasej $tudii sa
potvrdil vysoky obsah rizikovych latok prevazne pri obsahu Fe, Mn, Pb a Zn. Ich
niekolkonasobné zvysenie bolo prevazne potvrdené v blizkosti vstupu do samotnej
jaskyne. Prekrocenie limitnych hodnot Hg a Ni nebolo zaznamenané v Ziadnej
odobratej vzorke. Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze bola zistena viacnasobnd
kontamindcia pddy tazkymi kovmi, ktora moze mat negativny dopad na podzemné
ekosystémy, ktoré sa vich blizkosti nachadzaja. Vacsina rizikovych latok sa prirodzene
vyskytuje v pode, avsak fudska ¢innost moze vo velkej miere narusit ich prirodzend
rovnovahu v prostredi. Velké mnozstvo Pb, Zn, Cu, Cd a dalsich latok sa uvoliuje
do prostredia v dosledku ¢innosti stvisiacich so spracovanim nerastnych surovin,
alebo polnohospodarskou ¢innostou (WoNG a kol., 2002; ATAFAR a kol., 2010). Tieto
prvky sa nahromadia vo vysokych toxickych hladinach v pdde, vode, biote a ohrozuju
podzemné ekosystémy. ZhorSovanie Zivotného prostredia s réoznym stupriom
devastacie sa negativne odrdza na znizenej kvalite ekosystému, pri ¢om cely rozsah
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problému zavisi od velkosti znecistenej oblasti, hibky pody do ktorej znecistujtice
latky prenikaji a od chemického zlozenia znedistujucich latok. Pochopenie
spravania sa tazkych kovov v podnom systéme je jednou z najdolezitejsich uloh
environmentalnych vied (ANGELOVICOVA a kol., 2015).

Hodnotenie biologickych vlastnosti pddnych vzoriek

Aktivita podnych enzymov sa efektivne vyuziva za ucelom stanovenia stupna
pddneho znedistenia a hodnotenia zdravia a kvality podneho ekosystému (BoBULSKA
a kol, 2015). Bolo niekolkokrat preukdzané, Ze vysoky stupen kontaminicie
prirodného prostredia sa negativne prejavuje aj na aktivite pddnych enzymov
(WaNG a kol,, 2008; ZHANG a kol., 2018; TANG a kol.,, 2020). Priemerné hodnoty
aktivity poddnych enzymov st zaznamenané v tabulke 6. Aktivita podnych enzymov
bola na sledovanych lokalitich pomerne nizka. Porovnavajic enzymatické aktivity
s inymi vedeckymi pracami, ktoré sa venovali §tidiu pddnych enzymov v rdznych
ekosystémoch (BoBurskA a kol.,, 2015; VINHAL-FREITAS a kol., 2017; BoBULSKA
a kol., 2019), boli nami zistené hodnoty fosfataz a ureazy vyrazne nizéie.

Tabulka 6. Namerané hodnoty (priemer + SD) enzymatickej aktivity mikroorga-
nizmov v pddnych vzorkach.
Table 6. Average values of microbial enzymatic activity (average + SD) in soil samples.

Zasadita Ureaza
Lokalita ?él;;(;)z/igd:;.m) F}Z;;S/g soil.1h) g:?f(g’ssfszﬁ) fosfatdza (ug NH, /g

(mg P/g soil.3h) soil.1h)
P1 18,33+£2,6 24,72+1,5 62,14+5,9 209,35+10,3 5,97+0,2
P2 17,69+1,9 12,28+0,9 69,15+6,3 137,2248,6 2,75+0,1
P3 17,69+1,7 25,82+1,4 53,24+5,5 180,36+9,0 3,56x0,1
P4 22,59+3,0 18,08+1,3 170,22+6,1 187,3149,4 5,66%0,3
H 22,13+3,4 19,12+0,9 116,32+6,7 164,21£8,7 4,43+0,2

17,60£1,6 7,58+0,8 95,54+7,6 246,61£11,2 3,88+0,2

Vi1 36,91+2,7 32,66+2,4 99,13+8,0 238,41+£10,9 6,58+0,4
V2 15,97+1,9 6,96+0,8 44,12+4,1 105,59+7,6 13,84+1,3
V3 4,55+1,1 1,20+0,05 0,00+0,0 142,61£8,3 9,08+1,1

Najvyssie hodnoty pddnych fosfatdz, p-glukoziddzy a aktivity FDA vykazovali
lokality v blizkosti vstupov do Ponickej jaskyne, v pripade uredzy bol tento trend
opacny. Niektoré studie uvadzaju, Ze fosfatazy sa vplyvom mierne zvy$eného obsahu
tazkych kovov v pddnom prostredi vyrazne nemenia (YEATES a kol., 1994), ale az
vyrazne vysoky obsah tychto toxickych prvkov ma na ich aktivitu inhibi¢ny u¢inok
(BROOKES, 1995).
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Na sledovanej lokalite aktivita podnych enzymov negativne korelovala s obsahom
organického uhlika (Cox) a celkového dusika (Ntot) ako je uvedené v tabulke 7.
V pripade zasaditej fosfatazy bola tato korelacia v obidvoch pripadoch (Cox, Ntot)
signifikantnd. Signifikantna pozitivna zévislost bola taktiez zistend medzi aktivitou
podnej ureazy a pddneho pH. Pritomnost a vysokd koncentracia kontaminantov
v pdde ovplyviuje interakcie medzi pédnymi organizmami. Pri analyze aktivity
a diverzity mikrobialnych spoloéenstiev susediacich s industrializovanymi miestami
sa zistilo, Ze tieto pody vykazovali niz$iu enzymaticka funkciu s vys$im obsahom
pddnych kovov, ako aj niz$ou diverzitou mikrobialneho spoloc¢enstva (XIE a kol,
2016). KANDELER a kol. (2000) pri svojej $tadii zistili niz$iu aktivitu podnej ureazy,
zasaditej fosfatdzy a xylanazy na pddach, ktoré boli kontaminované rizikovymi
prvkami (Zn, Cu, Ni, V a Cd). V niektorych stadiach (BROOKES, 1995; BOBULSKA
a kol., 2018; DEMKOVA a kol., 2020) bolo avsak zaznamenané, Ze vysoké zataZenie
kovmi v pode bolo spojené s vysokou enzymatickou aktivitou, ¢i v zmendch v zloZeni
a fungovani mikrobidlnych spolocenstiev. Tieto vysledky poukazuju na zlozitost
uc¢inku vplyvu kontaminacie tazkymi kovmi na enzymaticku aktivitu a potrebu
zvazit experimentalne podrobnosti kazdej tidie (HagmANN a kol., 2015). Vplyvom
zvy$ujuceho sa obsahu niektorych rizikovych prvkov, nasa stadia potvrdila, Ze
aktivita podnych enzymov sa vplyvom rizikovych prvkov znizuje, ¢o bolo $tatisticky
preukazané. Tabulka 7 znazornuje, Ze vSetky sledované enzymy, vykazovali negativnu
korelaciu s obsahom rizikovych prvkov.

Tabulka 7. Korela¢né zavislosti biochemickych parametrov s rizikovymi prvkami
v okoli Ponickej jaskyne.

Table 7. Correlation relationship between biochemical parameters and toxic elements
around Ponickad cave.

pH BG FDA KF ZF URE Cox Ntot
Hg 0,19 -0,32 -0,55* -0,53* 0,16 -0,31 -0,04 -0,01
As 0,19 -0,12 -0,02 -0,13 0,03 -0,26 -0,36 -0,02
Cd 0,30 -0,23 -0,05 -0,31 0,05 -0,33 -0,24 -0,42
Co 0,67* -0,07 -0,08 -0,43 0,55% -0,34 -0,74%* -0,33
Cu 0,14 -0,19 -0,02 -0,01 -0,16 -0,47 -0,06 -0,69**
Fe 0,58% -0,61* -0,03 -0,56* 0,06 -0,04 -0,54* -0,02
Mn 0,37 -0,11 -0,02 -0,19 0,03 -0,27 -0,31 -0,58*
Ni 0,69% -0,01 -0,06 -0,45 0,44 -0,07 -0,69** -0,34
Pb 0,01 -0,24 -0,04 -0,07 -0,19 -0,33 -0,04 -0,68**
Zn 0,16 -0,56* -0,07 -0,18 0,15 -0,56* -0,05 -0,13

BG (B-glukozidaza), KF (kysla fosfataza), ZF (zasadita fosfataza), URE (uredza)
** Korelacia je signifikantnd na hladine 0,01
* Korelacia je signifikantnd na hladine 0,05
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Tazké kovy majti komplexny vplyv na enzymaticku aktivitu, pricom rozli¢né enzymy
reaguju na tazké kovy rozdielnym spdsobom. V pripade uredzy sme zaznamenali
signifikantna negativnu koreldciu s celkovym obsahom Zn a nase vysledky v aktivite
podnej uredzy sa zhoduju s vysledkami, ktoré vo svojej praci uviedli YANG a kol.
(2006). Zaroven bola zistena signifikantnd negativna korelacia medzi kyslou fosfatazou
a celkovym obsahom Hg a Fe, ¢o sa zhoduje so zisteniami $tddie autorov GULSER
a ERDOGAN (2008), ktori taktiez potvrdili negativny vplyv tohto tazkého kovu
na aktivitu fosfataz. Spolo¢ne s pracami viacerych autorov (ANGELOVICOVA a kol., 2014;
CIARKOWSKA, 2018; MENG a kol., 2018; WaHSsHA a kol., 2017) sme zaznamenali vyrazny
vplyv rizikovych prvkom na aktivitu pddnych enzymov a chemickych vlastnosti pody.
Pomocou Kruskal-Wallis testu, ktorého vysledky mozeme vidiet vtabulke 8, nebol medzi
jednotlivymi odbernymi miestami zaznamenany ziadny signifikantny rozdiel v aktivite
podnych enzymov. Signifikantny rozdiel bol zaznamenany len v pripade ureazy, ktora
dosahovala statisticky najnizsie hodnoty v mieste vyvieracky (p<0,01). V pripade pH
bol signifikantny rozdiel zaznamenany len medzi lokalitou hnojiska a vyvierackou.
Hodnoty obsahu organického uhlika a celkového dusika sa medzi sledovanymi
odbernymi miestami neli$ili. AvSak v pripade obsahu niektorych rizikovych prvkov
v pddnych vzorkach, boli zaznamenané vyznamné $tatistické rozdiely. V pripade
prvkov As, Cd, Cu, Mn, Pb a Zn bol preukazany statistiky vyznamny rozdiel medzi
ponornymi miestami v blizkosti vstupu do jaskyne a ostatnymi odbernymi miestami,
na ktorych boli namerané preukazatelné nizsie hodnoty tychto prvkov. Zaroven bol
potvrdeny Statistiky vyznamny rozdiel v obsahu Fe medzi ponorom a hnojiskom
a taktiez medzi ponorom a ponornymi zavrtmi, ktoré uzko prepdjaju cely podzemny
systém Ponickej jaskyne s Oraveckou vyvierackou.

Na zaklade zvy$enych hodnot tazkych kovov mozeme zhodnotit, Ze sledovana lokalita
Ponickej jaskyne a Oraveckej vyvieracky predstavuje vyrazne zranitelny krasovy
jaskynny systém. Za pravdepodobné znecistenie podzemnych vod a jaskynnych
priestorov Ponického krasu mozZeme povazovat neprimerané polnohospodarske
postupy a pasienkarstvo, ktoré prebieha v bezprostrednej blizkosti tohto jaskynného
systému. Najvic¢si problém predstavuje hnojisko, ktoré je nevhodne umiestnené
vblizkosti ponornych vstupovazavrtov do jaskyne, ktorym sa presakujiicou vapencovou
horninou dostava dovnitra jaskynného geosystému a spdsobuji organické znecistenie
podzemnych vod (HaviAROVA, 2005). Na tychto odbernych miestach boli namerané aj
jednozna¢ne najvyssie hodnoty obsahu tazkych kovov. Druhym doévodom pritomnosti
vyssieho mnozstva stopovych prvkov v tejto krasovej lokalite moze byt banska
¢innost, ktora tu v minulosti prebiehala tazbou zlata, striebromedenych a zeleznych
rud (BELICKA, 1981). Na zdklade klastrovej analyzy nam dendrogram (obrazok 2)
rozdelil prvky do dvoch skupin. Prvi skupinu tvoria prvky Fe, Mn, Pb a Zn, druhu
skupinu tvoria Hg, Cd, As, Cu, Co, Ni. Prvky nachadzajice sa v rovnakej skupine st
zvylajne znakom ich rovnakého pdévodu. V tomto pripade mdzeme predpokladat,
ze prva skupina prvkov moze stvisiet s nevhodne umiestnenym hnojiskom, ktory
sposobuje kontaminaciu tychto podzemnych ekosystémov. Prvky ako Fe, Mn, Cua Zn
patria medzi mikrozZiviny, ktoré st v malom mnozZstve nevyhnutné v biologickych
procesoch mikroorganizmov, rastlin, zivocichov, vratane Iudi. Na druhej strane,
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pritomnost tychto prvkov v toxickych koncentraciach moze nepriamo ovplyvnit rast
a vyvoj rastlin, preto je nevyhnutné udrziavat ich na vhodnej arovni. Okrem toho, Ze
st tieto mikroziviny priddvané do ornej pddy v podobe chemickych hnojiv (SHAHID
a kol,, 2015), bolo preukazané, ze hnojivo hospodarskych zvierat tiez obsahuje tieto
mikroziviny a ich vyrazny narast v pode bol preukazany po aplikacii mastalného
hnoja na ornt poddu (DACH a STARMANS, 2005). Zdrojom prvkov druhej skupiny by
mobhli byt pesticidy, ktoré su vyuzivané pri polnohospodarskej produkcii. Monitoring
hydrologického systému HaviarRovE] (2008) potvrdil vo vodach Oraveckej vyvieracky
nizku pritomnost organickych chlérovanych pesticidov. Nadmerné vyuzivanie
chemickych hnojiv v polnohospodarstve mé za nasledok vazne environmentalne
problémy, kedZe obsahujt vi¢sinu tazkych kovov medzi, ktoré patri Hg, Cd, As, Pb, Cu
a Ni. Neskor tieto hnojiva predstavuju pre agroekosystém hlavny zdroj tazkych kovov
obsiahnuty v rastlinach, pri¢om niektoré maji za nasledok akumulaciu anorganickych
kontaminujucich latok (Savcr 2012). Uz pri objaveni Oraveckej vyvieracky bolo zistené
jej mimoriadne znecistenie kravskym trusom a boli objavené ¢ierne povlaky tohto
organického hnojiva na stenach Ponickej jaskyne. Aj na zaklade tychto skuto¢nosti bolo
vyhlasené ochranné pasmo prirodnej pamiatky Ponicka jaskyna, ktorej predmetom je
ochrana citlivych jaskynnych geosystémov. Je v$ak velmi dolezité dbat na pravidelny
monitoring a sledovanie stavu jednotlivych zloziek Zivotného prostredia a regulovanie
polnohospodarskej ¢innosti ako je odlesniovanie, obmedzenie aplikacie hnojiv, ¢i tazba
nerastnych surovin v okoli krasovych oblasti.

Tabulka 8. Vysledky Kruskal-Wallis testu na lokalite Ponickej jaskyne.
Table 8. Results of Kruskal-Wallis test on locality Ponicka cave.

p-hodnota (vysledok testu

Podny parameter KRUSKAL-WALLIS)

Hg 0,001**
As 0,02%
Cd 0,05%
Co 0,17

Cu 0,001**
Fe 0,05**
Mn 0,05

Ni 0,25

Pb ) o 0,0015**
7n medzi lokalitami 0,002+
Cox 0,37
Ntot 0,61

pH 0,001*
BG 0,700
FDA 0,704
KF 0,39

ZF 0,83
URE 0,002%*

BG (B-glukozidaza), KF (kysla fosfataza), ZF (zéasadita fosfataza), URE (uredza)
** Koreldcia je signifikantna na hladine 0,01
* Korelacia je signifikantnd na hladine 0,05
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Obrazok 2. Dendrogram zobrazujuci vysledky klastrovej analyzy rizikovych prvkov
nameranych v pode na lokalite Ponicka jaskyna.
Figure 2. Dendrogram describing the cluster analysis of toxic elements of Ponicka cave.

ZAVER

Vysledky nasho vyskumu potvrdili, Ze pody zatazené vysokymi hodnotami rizikovych
latok st schopné inhibovat aktivitu mikrobidlneho spolo¢enstva prostrednictvom
znizenej aktivity podnych enzymov. Vyss$ia kontamindcia rizikovymi prvkami
na sledovanych lokalitach tak spdsobuje znizenu aktivitu mikrobidlnych enzymov
a dalsich biologicky dolezitych vlastnosti pddy ktoré su dolezité pre stabilitu
podzemnych ekosystémov. Aj ked vicsina rizikovych prvkov sa vyskytuje prirodzene
v prostredi, fudské aktivity (priemysel, polnohospodarske postupy, spalovanie fosilnych
paliv; alebo banska ¢innost) narusaju stabilitu a interakcie medzi jednotlivymi zlozkami
podzemnych ekosystémov. Na zaklade preukazanej najvyssej kontamindcie rizikovymi
prvkami v oblasti ponorov mézeme konstatovat, ze predstavuji najzranitelnejsiu
¢ast krasovych systémov. Napriek znizeniu negativnych dopadov spdsobenych
polnohospodarskou ¢innostou viacerymi krokmi, ktoré v minulosti ¢iasto¢ne pomohli
k ochrane tychto nestabilnych ekosystémov, je do buducna potrebna ochrana ktora
zahfna ochranu oboch prostredi - podpovrchovych aj povrchovych, a to takym
sposobom, aby si tento ekosystém udrzal svoju prirodnu zatazitelnost. Je preto velmi
dolezité dbat na pravidelné monitorovanie a zabranenie akejkolvek dal$ej akumulacii
latok, a tym zaistit zniZenie rizikovych faktorov ovplyviujucich ekosystém.
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