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1. Uvod

1.1. PraZivotinje u podzemnim staniStima

Prazivotinje (Protozoa) su eukariotski jednostani¢ni mikroskopski organizmi (velic¢ina
od 2 do 4500 pum). Filogenetski ne spadaju medu zivotinje ve¢ su posebna polifiletska
skupina organizama u koju ubrajamo skupine pokretnih fagotrofnih oblika jednostani¢nih
eukariota. Prema recentnoj sistematici visih kategorija (Adl i sur. 2005) pojedine skupine
prazivotinja nalazimo u pet (od Sest ukupno) klastera. Nalazimo ih u brojnim vodenim i
vlaznim stani$tima: mora, rijeke, jezera, tlo itd. Kozmopolitske su rasprostranjenosti i do
sada je zabiljezeno preko 85 000 vrsta. Vecina prazivotinja su bakteriovori, a neke krupnije
vrste se hrane i drugim prazivotinjama, mikrogljivama ili algama (u fotickim sustavima).
Neke vrste su detrivori, dok su mnoge prilagodene nametni¢kom nacinu zivota. Jako dobro su
prilagodene na povremene nestasice hrane i vode tako da u nepovoljnim uvjetima prelaze u
stadij ciste. Kada ponovo nastupe povoljni uvjeti, iz ciste se razvije aktivni stadij prazivotinje.
Bioraznolikost prazivotinja koje se nalaze u obliku cisti naziva se kripti¢na bioraznolikost, a
bioraznolikost praZivotinja koje se nalaze u aktivnom stadiju naziva se aktivna bioraznolikost
(Hausmann i sur. 2003).

Prazivotinje u kr§kim podzemnim staniStima prvi put su zabiljezene jo$ u 19. stoljecu
(Vandel 1965), no postoji jako malo podataka o njihovoj bioraznolikosti i ekologiji. Razlog
tome leZi u nizu metodoloskih problema kao $to su: mala gustoéa populacija praZivotinja u
Spiljama, nedostatna mikroskopska oprema i mali broj a-taksonoma za tako raznoliku
skupinu organizama. Prazivotinje uglavnom nisu sistematski prouc¢avane u Spiljama, vec se
uglavnom spominju samo popisi zabiljezenih svojti, Cesto samo do viSih sistematskih
kategorija i uz nedostatne informacija o staniStima s kojih su uzorkovane, fizikalnim
parametrima, fizickim karakteristikama podzemnog staniSta, itd. Vecina literature o
prazivotinjama u podzemnim staniStima je teSko dostupna i ne nudi dovoljno reprezentativnih
informacija (Golemansky i Bonett 1994; Sigala-Regalado i sur. 2011; Vandel 1965).

Budu¢i da se prazivotinje u Spiljama (s izuzetkom staniSta sa $iSmi§jim guanom)
nalaze u malobrojnim populacijama, mnogi autori su proucavali praZivotinje tako da su ih
uzgajali u umjetnim hranjivim podlogama. Na taj nacin se ne moze dobiti prava slika o
bioraznolikosti prazivotinja u Spiljama, jer dolazi do razvoja i onih prazivotinja koje su se

nalazile u obliku cisti (kripti¢éna raznolikost), dok je moguée da se neke vrste iz aktivne



bioraznolikosti ne¢e moci razviti u kulturi. Takoder, uzgojem u hranjivim podlogama nije
moguce dobiti informacije o brojnosti pojedinih svojti (Foissner 2006; Walochnik 1 Mulec
2009).

Prazivotinje su zabiljezene u mnogim podzemnim kr$kim staniStima po cijelom
svijetu, od kopnenih Spilja i jama, anhihalinih i morskih $pilja, pa sve do Spiljskih dijelova
cenota (Golemansky i Bonett 1994; Hill i sur.1986; Van Hengstum i sur. 2009; Van
Hengstum i Scott 2011). Pojavljuju se na velikom broju stanista i mikrostanista kao $to su:
podzemna jezera i rijeke, Spiljski sedimenti, kalcitne splavi, Spiljsko mlijeko, stalaktiti,
stalagmiti, lokve u glini, $§iSmisji guano, zidovi $pilja, a mnoge su nametnici ili epizoobionti
na Spiljskim zivotinjama (Bastian i sur. 2009; Coppellotti i Guidolin 1999; Golemansky i
Bonett 1994; Sigala-Regalado i sur. 2011; Vandel 1965; Walochnik i Mulec 2009).

Vecéina prazivotinja zabiljeZzena u krskim podzemnim stani$tima ve¢ je opisana na
nekom od nadzemnih staniSta (vode, tlo), no medu zabiljezenim vrstama neke su prvi put
opisane i do sada zabiljezene jedino u $piljama (npr. Allovahlkampfia spelaea, Diafolliculina
hadzii)(Dovgal i Vargovitsh 2010; Mulec 2008; Walochnik i Mulec 2009).

NajviSe svojti zabiljeZeno je medu slobodnozivuéim prazivotinjama. Zabiljezeni su
rodovi trepetljikasa: Paramecium, Colpoda, Colpidium, Cyclidium, Acineta, Tetrahymena,
Amphyleptus, Lacrymaria, Dileptus, Litonotus, Trachelophyllum, Loxodes, Chilodonella,
Pseudochilodonopsis, Trochilia, Glaucoma, Cinetochilum, Philasterides, Uronema, Halteria,
Stylonichia, Euplotes, Spirostomum, Discomorphella, Epalxella, Brachonella, Metopus,
Strobilidium, Aspidisca, Holosticha, Oxytricha, Sterkiella. Medu trepetljikasima je
zabiljezeno i vise vrsta sesilnog roda Vorticella. Oku¢ene amebe zastupljene su rodovima:
Arcella, Cyphoderia, Trinema, Cyclopyxis, Centropyxis, Euglypha, Difflugia,
Tracheleuglypha, Cryptodifflugia, Plagiopyxis, Phryganella, Nebela, Pontigulasia,
Sphenoderia, Heleopera i Placocysta, a od golih ameba zabiljezeni su rodovi:
Acanthamoeba, Hartmanella, Mayorella, Vannella, Vexillifera, Naegleria, Vahlkampfia,
Allovahlkampfia, Nuclearia, Echinamoeba, Pleomyxa i Amoeba. Sunasca su zastupljena s pet
rodova: Actinophrys, Hetrophrys, Acanthocystis, Raphidiophrys i Actinosphaerium. Bi¢asi su
zastupljeni rodovima: Bodo, Cercobodo, Chilomonas, Monas, Oicomonas, Mastigamoeba,
Spiromonas, Tetramitus, Peranema, Scytomonas, Astasia, Anisonema, Entosiphon,
Bicosoeca, Monosiga, Cephalothamnium, Rynchomonas, Cercomonas i Polytoma. Krednjaci
su zabiljeZeni samo u anhihalinim 1 morskim Spiljama i zastupljeni su velikim brojem rodova:

Borovina, Bolivina, Amonia, Rosalina, Helenina i mnoge druge (Bastian i sur. 2009;



Coppellotti i Guidolin 1999; Golemansky i Bonett 1994; Sigala-Regalado i sur. 2011; Vandel
1965; Walochnik i Mulec 2009).

Epizoicke prazivotinje u podzemnim staniStima uglavnom nisu sustavno istrazivane,
ve¢ su sporadi¢no opisivane tijekom istrazivanja njihovih domaéina. Radi se o razli¢itim
sesilnim trepetljikasima koji su zabiljezeni na deseteronoznim i izopodnim rakovima,
rakuscima, li¢inkama kukaca i mnogocetinasu Marifugia cavatica. Do sada su zabiljezeni
trepetljikasi  rodova:  Spelaeophyra, Tokophrya, Diafolliculina, Gymnodinioides,
Echinophrya, Lagenophrys, Scyphidia, Vaginicola, Platicola, Vorticella i Epistyllis. Smatra
se da ovi trepetljikasi nisu u parazitskom ve¢ u komenzalskom odnosu u kojem praZivotinje,
zbog konstantnog kretanja domacina, imaju dostupniju hranu i lakSe se rasprostranjuju. Neki
autori smatraju da se pojedine epizoicke prazivotinje (npr. Spelaeophyra troglocaridis) jedine
mogu smatrati pravim podzemnim prazivotinjama, tj. stigobiontima, no mnoge od njih (npr.
rodovi Vorticella, Epistyllis) zabiljezene su i u nadzemnim stanistima (Culver i Sket 2000;
Dovgal i Vargovitsh 2010; Golemansky 1 Bonett 1994; Matjasi¢ 1962).

Nametnicke prazivotinje u podzemnim stani§tima su takoder zabiljeZene tijekom
proucavanja njihovih domacina. Radi se o truskovcima (Sporozoa) koji su zabiljeZeni u
domacinima kao Sto su: Covjecja ribica, rakovi, stonoge i kukci. ZabiljeZeni su rodovi:
Chloromyxum, Bulgarosoma i Serboiulus (Golemansky i Bonett 1994). Veliki broj
nametnickih bi¢asa (npr. Plasmodium, Nycteria, Trypanosoma, Schizotripanum) zabiljezen je
u SiSmisa, dok su nametnicki trepetljikasi (npr. Anoplophrya) zabiljezeni u rakuSaca i
malocetinasa (Vandel 1965).

U kontekstu kontaminacije podzemnih voda spominju se nametnicke vrste
Cryptosporidium parvum i Giardia lamblia, koje mogu do¢i u podzemlje fekalnim
zagadenjem s povrsine. Zbog stabilnih uvjeta koji vladaju u podzemlju njihove ciste ostaju
vijabilne puno dulje nego §to bi to bilo na povrsini, te stoga podzemlje ostaje kontaminirano i
nakon §to prestane povrsinska emisija cisti (Culver i White 2005; Gunn 2004; Harvey i sur.
2008). Novija istrazivanja prazivotinja u podzemnim staniStima usmjerena su na proucavanje
potencijala praZivotinja kao bioindikatora kvalitete krSkih podzemnih voda (Coppellotti i
Guidolin 1999, 2002).

Prazivotinje podzemnih staniSta u Republici Hrvatskoj su potpuno neistraZene.
Preliminarno su istraZzena samo cetiri speleoloSka lokaliteta dinarskog krSa: dvije Spilje
(Kotlusa i Sipun) i dvije jame (Muda labudova i Frkina jama). U uzorcima iz $pilja

pronadeno je Cetrnaest razli¢itih vrsta prazivotinja iz nekoliko sistematskih kategorija, dok u



uzorcima iz jama nisu zabiljezene prazivotinje (Kajtezovi¢ 2011). Prazivotinje u Spilji

Veternica nikada nisu istrazivane.

1.2. Obiljezja podzemnih staniSta

Podzemna stani$ta su, zajedno s morskim dubinama, medu najmanje istrazenim
podru¢jima na Zemlji. Glavna karakteristika im je odsustvo svjetlosti 1 oligotrofija zbog
odsustva fotoautotrofnih primarnih producenata. Primarna in situ produkcija organske tvari
koju vrSe kemoautotrofne bakterije je gotovo zanemariva, tako da vec¢ina hranjivih tvari
dolazi perkolacijom organskih tvari s povrSine kroz epikrsku zonu. U $piljama u kojima
konstantno ili periodicno borave S$iSmi$i, guano je dominantan izvor energije u ulaznim
dijelovima. Posredstvom hranidbenih mreza, ta energija se prenosi i u dublje dijelove $pilje.
Vazan izvor energije predstavljaju i leSine, izmet 1 urin organizama u podzemnim staniStima.
Bitan dio organskih tvari ulazi u podzemna stanisSta egzogenim tekuc¢icama, a nesto manje i
zracnim strujama koje cirkuliraju kroz $pilje. Koli¢ina, kvaliteta i podrijetlo organske tvari
jako varira ovisno o karakteristikama pojedinog podzemnog objekta (veli¢ina ulaza,
prisutnost egzogenih tekucica, duljina i dubina objekta itd.) i njegovom okruZenju (zajednice
nadzemnih organizama i njihove karakteristike itd.) (Culver i Pipan 2009; Gottstein Matocec
i sur. 2002).

Glavno obiljezje mikroklime Spilja je stabilnost. Temperatura zraka u podzemnim
staniStima, kako idemo od ulaza $pilje prema njenoj unutrasnjosti, priblizava se prosjec¢noj
godisnjoj temperaturi podru¢ja u kojem se nalazi. Dubina do koje ¢e se osjecati vanjski
utjecaji ovisi o morfologiji, veli€ini 1 hidrologiji objekata, a osobito bitan faktor predstavlja
strujanje zraka kroz Spilju. Vlaznost zraka u Spiljama je jako visoka i stabilna zahvaljujuci
konstantnom procjedivanju vode kroz epikrSku zonu (Culver i Pipan 2009; Gottstein Matocec
i sur. 2002).

Podzemni ekosustavi, u usporedbi s povrSinskim, nemaju veliki broj staniSta zbog
svog ograni¢enog prostora i relativno homogene grade. Dijeli ith se na kopnena, vodena i
prijelazna staniSta. Kopnena staniSta ¢ine zidovi i stropovi podzemnih objekata, te razlicite
vrste podova (dna) Spilje koji mogu biti gradeni od Ciste mati¢ne stijene ili prekriveni
nanesenim materijalom (npr. glina, pijesak, valutice, komadi vegetacije ili humusa u ulaznim
dijelovima objekata, nakupine guana itd.). Vodena staniSta se dijele na tekucice (rijeke 1

potoci), stajacice (jezera) i manje vodene prostore kao $to su lokve u glini i kamenice.



Prijelazna stanista ¢ine Spiljski higropetrik (stijene preko kojih se laminarno u tankom sloju
prelijeva voda koja nikada ne presusuje) i1 prostori izmedu vapnenackih cjevcica
mnogocetinasa Marifugia cavatica (koji povremeno presusuju) (Culver i Pipan 2009;
Gottstein Matocec i sur. 2002; Sket 2004).

2. Ciljevi istrazivanja

Ciljevi ovog istrazivanja u $pilji Veternica su:
a) odrediti bioraznolikost praZivotinja i prostorno-vremenski sastav njihovih zajednica u
Sestomjesec¢nom razdoblju,
b) odrediti na kojim mikrostaniStima se pojavljuju prazivotinje i postoji li razlika u
bioraznolikosti prazivotinja izmedu mikrostanista,
c) istraziti kakav je utjecaj koli¢ine guana na sastav zajednica 1 brojnost prazivotinja,
d) pra¢enjem hidrometeoroloskih parametara izvan S$pilje i mikroklimatskih parametara
unutar $pilje istraziti koji klju¢ni ¢imbenici i na koji nacin utjecu na populacije prazivotinja u
Spilji Veternica i

e) zabiljeziti pojavljuju li se na istrazivanim mikrostaniStima jos neki organizmi.

3. Opis staniSta i mikrostaniSta

Spilja Veternica nalazi se u sklopu jugozapadnog dijela Parka prirode Medvednica
(5077,760 N, 5568,240 E) na 330 m nadmorske visine (Slika 1). Godine 1979. zasti¢ena je
kao geomorfoloski spomenik prirode. Svojom duljinom od 7128 m Sesta je po duzini u
Hrvatskoj, a visinska razlika u S$pilji iznosi preko 200 m. Nalazi se u izoliranom
(osamljenom) krsu. Gradena je od litotamnijskog vapnenaca i dolomita, a nastala je tijekom
pleistocena. Prvih 380 m $pilje je turisticki uredeno i godiSnje primi veliki broj posjetioca

(Gottstein Matocec i sur. 2002; Ozimec i sur. 2003).
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Slika 1. Topografska karta jugozapadnog dijela Medvednice s tlocrtom $pilje
Veternica (Preoblikovano prema Cepelak 1978-1979).

Uzorkovanje je provedeno u $pilji Veternica, na udaljenosti od 90 do 380 metara od
ulaza na tri lokacije: Koncertna dvorana, Kalvarija i Separe (Slika 2). Prouavana su
prijelazna Spiljska staniSta (saljev i1 higropetrik) i vodena Spiljska staniSta (lokve u glini).

Mikrostani$ta na kojima je izvrSeno uzorkovanje su: mikrokamenice, lokve u glini i

higropetrik.
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Slika 2. Isjecak dijela profila topografskog nacrta Spilje Veternica u kojem je
obavljeno uzorkovanje; zvjezdicama su ozna¢ene lokacije istraZzivanja (Preoblikovano prema

Cepelak 1978-1979).



U Koncertnoj dvorani (90 m od ulaza u $pilju) proucavana su mikrostani$ta na
hidroloski djelomi¢no aktivnom saljevu, koji s obzirom na ograni¢enu koli¢inu vode, spada u
prijelazno Spiljsko staniSte (Gottstein Matocec i sur. 2002). Saljev (Slika 3 i 4) je vrsta sige
koja nastaje kada se voda u tankom sloju prelijeva preko Siroke povrsine pri ¢emu iz vodene
otopine izlazi CO; i dolazi do kristalizacije kalcita koji se talozi u obliku tankih slojeva. Kako
se voda prelijeva i pod utjecajem gravitacije kre¢e prema dnu Spilje, tako dolazi do
postepenog rasta saljeva pri ¢emu moze doéi do spajanja njegovog gornjeg (stalaktitnog)
dijela sa dnom $pilje (Lackovi¢ 2003).

Procjedna voda se cijedi iz pukotina epikrske zone iznad samog saljeva i prelijeva se
preko njegovog stalaktitnog dijela, te pod utjecajem gravitacije slobodno pada u obliku
kapljica na stalagmitni segment saljeva (Slika 3). Brzina procjedivanja vode, njen volumen i
broj mjesta s kojih kaplje mijenja se ovisno o hidrometeoroloskim uvjetima koji vladaju
iznad Spilje. Trenutno su u Koncertnoj dvorani hidroloski aktivne samo dvije odvojene zone
preko kojih se procjeduje voda.

Stalagmitni segment saljeva u Koncertnoj dvorani nije potpuno gladak vec je
prekriven mikrostrukturnim reljefom koji nastaje precipitacijom kalcita iz vodene otopine pri
c¢emu se stvaraju mikrostrukture u obliku malih udubina, nabora 1 mikrokamenica u kojima
se zadrZavaju voda i guano. Nabori su veliki svega par milimetara, mnogobrojni su i
poslagani u kaskadnim koncentri¢énim nizovima, dok su udubine 1 mikrokamenice S$irine 1
dubine do dva centimetra i puno su malobrojnije. Mikrokamenice i udubine na desnom dijelu
saljeva nemaju sediment na dnu, dok mikrokamenice i udubine na lijevom dijelu saljeva na
dnu imaju natalozenu glinu koja je dotekla posredstvom procjedne vode iz epikrSke zone.

Na saljevu u Koncertnoj dvorani proucavano je mikrostaniSte koje ¢ine male udubine
1 mikrokamenice ispunjene vodom na stalagmitnom dijelu saljeva. Ove udubine su razliitog
postanka, no funkcionalno su jako sli¢ne pa ¢e ih se, radi lakSeg pracenja, u nastavku rada
skupno nazivati mikrokamenicama. Proucavane su mikrokamenice s dnom ispunjenim
glinom (MK-1) koje se nalaze na lijevoj strani stalagmitnog dijela saljeva i mikrokamenice s
dnom koje nije ispunjeno sedimentom vec¢ se sastoji od Ciste matine stijene, tj. od kalcita

(MK-2) i nalazi se na desnom dijelu stalagmitnog segmenta saljeva (Slika 4).
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Slika 3. Saljev u Koncertnoj dvorani (CrteZ: Najla Kajtezovic).

Slika 4. Saljev u Koncertnoj dvorani s pozicijom mikrostanista mikrokamenice 1 (MK-1) i
mikrokamenice 2 (MK-2) (Fotografija: Denis Kovaci¢).



Separe je lokacija koja je 257 metara udaljena od ulaza u Spilju i Cini ju kruzna
dvorana koja je s ostatkom S$pilje povezana kratkim prokopanim kanalom. U njoj se nalaze
dva tipa staniSta: vodena stanista (lokve u glini) i prijelazna staniSta (higropetrik). Osnovno
obiljezje Separea je velika koli¢ina gline koja se sporadi¢no nalazi po zidovima Spilje i
njenom podu. Uzrok takve raspodjele gline je u restauracijskom postupku obavljenom pod
nadzorom Parka prirode Medvednica, pri kojem su neki zidovi oblozZeni slojem autohtone
gline, ¢ime su se prekrili zidovi $pilje koji su oSteceni kao posljedica vandalizma (urezivanje
u zidove, farbanje, grafiti). Na taj se nacin izbjeglo koriStenje agresivnih kemijskih sredstava,
kao 1 bilo kakvo unoSenje alohtonih materijala u Spilju ¢ime je ocuvana njena cjelovitost.
Jedan dio gline je tijekom godina ispran ili djelomic¢no kalcificiran, dok su neki dijelovi po
kojima nema toka vode (suhi zidovi) jo$ uvijek prekriveni slojem gline.

Lokve u glini (LG-S) u Separeu su vodeni tip mikrostanista (Gottstein Matocec i sur.
2002), a nastaju kada se voda sa higropetrika 1 siga procjeduje 1 pada na glinu (Slika 5). Neke
lokve su potpuno u glini, dok su druge djelomi¢no produbljene do stijenske podloge, no glina
je 1 dalje dominantan element koji odreduje ovo mikrostaniste.

Higropetrik u Separeu je prijelazni tip mikrostanis$ta koje Cini stijena preko koje se
laminarno prelijeva voda koja nikad ne presusuje, ¢ime takva voda ¢ini konstantan film preko
stijene (Slika 5). U Separeu postoji viSe zidova preko kojih se sporo prelijeva voda. Unato¢
maloj udaljenosti, postoje razlike u obliku kristalizacije izmedu razli¢itih dijelova zidova
(Slika 6). Sloj vode je tanak tako da nije vidljivo teCenje, ali se ono ocituje preko konstantnog
sporog kapanja vode sa stijene i ¢injenice da ovo staniSte nije presusilo tijekom cjelokupnog
Sestomjesecnog razdoblja istraZivanja. Istrazena su dva higropetrika s odvojenim izvorom

vode: higropetrik 1 (HP-1) i higropetrik 2 (HP-2).



Pukotine epikrike
zone

- Higropetrik

mmmliee=- | okva u glini

Smijer gibanja
procjedne vode

Slika 5. Shematski prikaz mikrostanista u Separeu (Crtez: Najla Kajtezovic).

Slika 6. Higropetrik u Separeu (Fotografija: Najla Kajtezovic).

Lokacija Kalvarija je 380 m udaljena od ulaza i hidroloski je aktivna. Sastoji se od

dvorane s visokim stropom sa stalaktitima s kojih se voda procjeduje u naslage gline tvoreci
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mikrostaniSte malih lokvi u glini (LG-K). Neke od tih lokvi su isprane do mati¢ne stijene, no

glina ostaje kao dominantan element koji odreduje ovo mikrostaniste (Slika 7).

Lokve u glini

Sﬁl\\

Slika 7. Lokve u glini oblikovane kapanjem vode sa stalaktita u Kalvariji (a); presjek kroz
lokve u glini nastali kapanjem vode sa stalaktita u Kalvariji (b) (Fotografija i crtez: Najla

Kajtezovic).

4. Materijali i metode

Osnovno obiljezje svih istraZivanih staniSta i mikrostaniSta u Veternici je njihova
mala veli¢ina 1 ograni¢ena koli¢ina vode. Kako bi se povecala ucinkovitost uzorkovanja
koriStena je dodatna sterilna voda koja po svom kemijskom sastavu odgovara izvorskoj vodi
(Tablica 1). Ovakav kemijski sastav otopljenih tvari u vodi nuzan je kako bi se umanjila

mogucénost osmotskog Soka i posljedi¢nog ugibanja organizama.

Tablica 1. Kemijski sastav dodatne vode koriStene za uzorkovanje.

Kemijski sastav (mg/l)
Kationi Anioni
Natrij (Na") 11,60 | Fluoridi (F) 0,25
Kalij (K") 1,20 | Kloridi (CI") 3,60
Magnezij (Mg*") 26,80 | Hidrogenkarbonati (HCO3’) 416,00
Kalcij (Ca*") 85,80 | Sulfati (SO%) 3,27
Mineralizacija 571,35 | Isparni ostatak (na 180°C) 344,60
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Istrazivanje je trajalo Sest mjeseci 1 bilo je podijeljeno na dva tromjesje¢ja: od
listopada do prosinca 2011. godine i od veljace do travnja 2012. Uzorkovanje u sijecnju
2012. godine nije obavljeno zbog isteka dozvole Ministarstva kulture za istrazivanje u
Veternici. Mjesecno je uzet samo po jedan uzorak sa svakog mikrostanista. Mikroklimatske
karakteristike u $pilji pra¢ene su tijekom sedam mjeseci: od listopada 2011. do travnja 2012.
godine.

Voda iz mikrokamenica u Koncertnoj dvorani uzorkovana je plasticnom kapalicom
(Slika 8 a i b) u kombinaciji sa sintetickom ¢etkicom. Sadrzaj mikrokamenice se prvo usise s
kapalicom 1 prenese u plasticnu bocicu zapremine 120 ml. Ostatak guana u mikrokamenici
prenosi se u boCicu pomocu sintetiCke Cetkice. Potom se prazna mikrokamenica ispire
sterilnom vodom koja se zatim prebacuje u bocicu s uzorkom.

Voda iz lokvi u glini u Kalvariji i Separeu uzorkovana je plasticnom kapalicom tako

da je, osim vode, usisan i guano ako se nalazio u vodi (Slika 8 c).

Slika 8. Uzorkovanje vode iz mikrokamenica s kalcitnim dnom (a), uzorkovanje vode iz
mikrokamenica s dnom ispunjenim glinom (b) i uzorkovanje vode iz lokve u glini u Separeu

(c) (Fotografije: Denis Kovacic).
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Zajednice organizama s higropetrika uzorkovane su pomocu sinteti¢ke ¢etkice (Slika
9) koja se potom ispirala u 40 ml sterilne vode koja se nalazila u plasticnoj bocici zapremine
120 ml. Na taj nacin se uzorkuju zajednice organizama koji se nalaze u tankom filmu vode
koja se prelijeva preko stijena (higropetrik). Postupak se ponavlja dok se voda u bocici ne

Zamulti.

P

Slika 9. Uzorkovanje higropetrika (Fotografija: Denis Kovacic).

Uzorci su ¢uvani na temperaturi od 4 do 10 °C 1 pregledani unutar 48 h pomocu
svjetlosnog mikroskopa Carl Zeiss Primo Star, uz koristenje faznog kontrasta i boja za
mikroskopiju (Safranin 1 metilno zelenilo). Pregledano je ukupno 0,6 ml svakog uzorka
prilikom cega je zabiljeZena bioraznolikost i brojnost vrsta, a determinacija je izvrSena
pomocu kljuéeva: Kahl 1930-35, Foissner i sur. 1991, 1992, 1994, 1995, Foissner i Berger
1996, Ogden i Hedley 1980, Streble i Krauter 1973. Prilikom odredivanja bioraznolikosti i
brojnosti okucenih ameba uzimane su u obzir 1 prazne ljuSturice. Zbog nemoguénosti
reprezentativnog uzorkovanja sa proucavanih mikrostaniSta u ovom radu necée biti izlozeni
rezultati o apsolutnoj brojnosti prazivotinja, tj. njihovo preracunavanje na odredeni volumen
uzorka ve¢ ¢e se razmatrati opcenito bioraznolikost praZivotinja s kratkim osvrtima na
gusto¢u populacija.

Podaci su analizirani u programu Primer 6 za izracunavanje Bray-Curtisovog indeksa
slicnosti i Cluster analizu, dok su ostali proracuni napravljeni u programu Microsoft Office

Excel.
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Fotografije prazivotinja i mikrometazoa snimljene su fotoaparatom Canon EOS 40D
na povecanjima od 4 do 100 puta, dok su fotografije mikrostanista snimljene fotoaparatom
Sony DSC-W320. Crtezi su napravljeni u programu Microsoft Paint.

Temperatura, vlaznost i strujanje zraka na ulazu u Spilju i unutar nje mjereni su s
termohigroanemometrom Kestrel 3000. Podaci o prosje¢noj dnevnoj vanjskoj temperaturi,
relativnoj dnevnoj vlazi i dnevnim oborinama sa meteoroloske postaje Zagreb-Gri¢ dobiveni
su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Ova postaja je odabrana zbog male razlike u
nadmorskoj visini i male udaljenosti od $pilje Veternica. Podaci o temperaturi, vlaznosti i
strujanju zraka u Veternici za sije¢anj 2012. godine dobiveni su od Petre Zvorc (Hrvatsko
biospeleolosko drustvo, monitoring populacije SiSmisa).

Koli¢ina guana procijenjena je na osnovu prisustva skeletnih ostataka kukaca i
ostataka krilnih ljus€ica leptira (squame) prilikom mikroskopskog pregledavanja tri puta po
0,2 ml uzorka na povecanju od 10 puta. Podijeljena je na kategorije od 0 do 3 koje
oznacavaju:

0 — potpuno odsustvo tragova guana,

1 — prisustvo svega par krilnih ljus¢ica (squama) ili ostataka skeleta kukaca,

2 — prisutna veca koli¢ina krilnih ljus¢ica (squama) i ostataka skeleta kukaca 1

3 — prisutna velika koli¢ina krilnih lju$¢ica (squama) 1 ostataka skeleta kukaca.

Vlaznost mikrostani$ta procijenjena je na osnovu minimalnog i maksimalnog raspona
moguce koli¢ine vode, a procjena je izvrSena na osnovu fotografija mikrostanista 1 okularnih
metoda prema ocjenskoj skali:

0 - mikrostaniSte potpuno presusilo (0% slobodne vode),

1 - mikrostaniste s <20% od maksimalno moguce vode na mikrostanistu,

2 - mikrostaniste s 21-40% od maksimalno moguce vode na mikrostanistu,

3 - mikrostaniste s 41-60% od maksimalno moguc¢e vode na mikrostanistu,

4 - mikrostaniste s 61-80% od maksimalno moguce vode na mikrostanistu i

5 - mikrostaniste s 81-100% od maksimalno moguce vode na mikrostanistu.
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5. Rezultati

5.1. Obiljezja mikroklime i vlaZnost mikrostanista u Spilji Veternica

Strujanje zraka unutar Spilje tijekom sedmomjeseCnog razdoblja nije zabiljezeno.
Jedino je zabiljeZeno strujanje zraka ispred ulaza u Spilju s maksimumom od 4 km/h (ozujak
2012.), ali ono se nije moglo povezati s cirkulacijom zraka vezanom uz $pilju.

Temperatura u $pilji Veternica nije pokazivala velika odstupanja (Slika 10). Najmanje
varijacije u temperaturi bile su na postajama Kalvarija i Separe. Maksimalna zabiljeZena
temperatura u Kalvariji bila je 11,2°C (listopad 2011.), a minimalna 7,4°C (veljaca 2012.),
dok je amplituda iznosila 3,8°C. U Separeu je maksimalna temperatura iznosila 10,7°C
(listopad 2011.), a minimalna 8,1°C (prosinac 2011.), dok je amplituda iznosila 2,6°C. Iz ovih
podataka se moZe zakljuciti da je temperatura na postaji Separe malo stabilnija od one u
Kalvariji. Temperatura u Koncertnoj dvorani je pokazivala puno ve¢e amplitude u odnosu na
ostale postaje i puno je viSe bila pod utjecajem temperature izvan $pilje. Kretala se od 10,5°C
(listopad 2011.) do 3,2°C (sijecanj 2012.) §to je raspon od 7,3°C. Medutim, ako se usporedi
temperatura unutar Spilje s prosjenim dnevnim temperaturama s meteoroloske postaje
Zagreb-Gric, vidljivo je da je temperatura unutar $pilje modificirana u odnosu na vanjsku i
puno je bliza prosjec¢noj godiSnjoj temperaturi istrazivanog podrucja koja, prema Klimatskom

atlasu SFRJ (1931.-1960.) iznosi 8°C.

'10 T T T T T = T T T
kol-11 ruj-11 lis-11 stu-11 pro-11 sij-12 vlj-12 ozu-12 tra-12

------------- Sr. dnevna temp. zraka (Gri¢) == Koncertna dvorana
Kalvarija === Separe
=== Temp. na ulazu u $pilju

Slika 10. Usporedba srednjih dnevnih temperatura s meteoroloSke postaje Zagreb-Gri¢ s

izmjerenim temperaturama u $pilji.
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Usporedbom relativne vlaznosti zraka u $pilji tijekom sedam mjeseci (Slika 11) moze
se pratiti jednak trend kao za temperaturu — relativna vlaznost zraka pokazuje najmanje
varijacije na postajama Kalvarija i Separe. Maksimalna zabiljeZena relativna vlaznost zraka u
Kalvariji bila je 91,5% (sije¢anj 2012.), a minimalna 82,2% (listopad 2011.), a amplituda je
iznosila samo 9,3%. Sli¢no je bilo na postaji Separe gdje je maksimalna relativna vlaznost
zraka iznosila 91% (sijeCanj 2012.), a minimalna 77,7% (veljaca 2012.), dok je amplituda
iznosila 13,3%. Iz toga se zakljuCuje da je relativna vlaznost zraka nesto stabilnija u Kalvariji
u odnosu na Separe. Vlaznost zraka u Koncertnoj dvorani imala je puno vece amplitude.
Maksimalna zabiljezena vrijednost relativne vlaznosti zraka u Koncertnoj dvorani iznosila je
91,5% (travanj 2012.), a minimalna 70,7% (ozujak 2012.) s amplitudom od 20,8%.
Usporedbom relativne vlaznosti zraka u Veternici s prosjecnom vlaznos¢éu zraka s
meteoroloske postaje Zagreb-Gri¢, vidljivo je da je u S$pilji relativna vlaznost zraka puno

stabilnija i ne pokazuje ovisnost o vanjskoj vlaznosti zraka.
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30 T T T T T T I.:.g T
kol-11  ruj-11  lis-11  stu-11 pro-11 sij-12  vlj-12  oZu-12 tra-12

------------- Sred. dnev. relativ. vlaznost (Gric) == Koncertna dvorana
Kalvarija === Separe
=== Rel. vlaz. ispred ulaza u spilju

Slika 11. Usporedba srednje dnevne relativne vlaznosti zraka s meteoroloske postaje Zagreb-

Gri€ s relativnom vlaZznos§¢u zraka u Spilji.

Usporedbom dnevne koli¢ine oborina s meteoroloske postaje Zagreb-Gri€ 1 vlaznosti
staniSta (procijenjeno okularnom metodom) (Slika 12) vidljivo je da postoji korelacija
izmedu te dvije vrijednosti. Poveéanje vlaznosti staniSta dogada se s malim zakasnjenjem u

odnosu na oborine. Najvece oscilacije u vlaznosti staniSta zabiljezene su u Koncertnoj
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dvorani. Nijedno mikrostaniste nije u potpunosti presusilo tijekom Sestomjesecnog pracenja

unato¢ maloj koli¢ini padalina.

6 35.0
-~ 30.0
g° '
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2, 250 g
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0 - w N — 1 A ‘AA T A T A ‘l*A T 00
ruj-11  lis-11  stu-11 pro-11 sij-12  vlj-12 ozu-12 tra-12
Okularna skala vlaznost mikrostanista
0 - mikrostani$te potpuno presusilo (0% slobodne vode) ¢—Koncertna
o . o
1 m!krostan!fte s <20% vode m—Separe
2 - mikrostaniste s 21-40% vode
3 - mikrostaniste s 41-60% vode == Kalvarija
4 - mikrostaniste s 61-80% vode
5 - mikrostaniste s 81-100% vode E)bor)me
Gric

Slika 12. Usporedba dnevne koli¢ine oborina s meteoroloske postaje Zagreb-Gri¢ i vlaznosti

mikrostaniSta koja su procijenjena okularnom metodom.

5.2. Bioraznolikost na istrazivanim mikrostanistima

Nakon Sest mjeseci istrazivanja zabiljezeno je ukupno Cetrdeset i sedam Svojti
prazivotinja. Vecina zabiljeZenih praZivotinja manja je od 50 um S§to je jako otezavalo
njihovu determinaciju. Mikroskopiranje je bilo oteZano zbog velike koli¢ine krilnih ljus¢ica 1
ostataka skeleta kukaca, te kristala kalcita 1 gline. Velika koli¢ina kalcita 1 gline je osobito
zabiljezena u uzorcima s higropetrika. Precizno do vrste je determinirano samo 17 svojti, a 15
svojti je determinirano do kategorije roda. Ostatak vrsta je determiniran do najnize moguce
kategorije kako bi se naznacilo da se radi o razliitim vrstama.

Prisutnost prazivotinja potvrdena je na svim istraZzivanim mikrostaniStima:
mikrokamenicama s glinovitim dnom (MK-1), mikrokamenicama s kalcitnim dnom (MK-2),
higropetriku 1 (HP-1) i higropetriku 2 (HP-2), te lokvama u glini u Separeu (LG-S) i lokvama
u glini u Kalvariji (LG-K) (Tablice 2, 3 i 4). lzuzetak su bile jedino postaje higropetrik 2 u
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prosincu 2011. godine i higropetrik 1 u veljaci 2012. godine kada na njima nisu zabiljeZene

prazivotinje.

Tablica 2. Zabiljezene svojte prazivotinja tijekom Sestomjesecnog istrazivanja na

mikrostanistima mikrokamenice 1 (MK-1) i mikrokamenice 2 (MK-2).

Okucene Suna$ca Trepetljikasi Bicasi Gole amebe

amebe

Euglypha Actinophrys sol | Colpoda steinii | Nanoflagellata | Vahlkampfia sp.

tuberculata sp. 1 1

Euglypha Oxnerella sp. Cyclidium Nanoflagellata | Vahlkampfia sp.

rotunda glaucoma sp. 2 2

Euglypha laevis | Heterophrys sp. | Cinetochilum Nanoflagellata Mayorella sp. 1.
margaritaceum | sp. 3

Euglypha sp. Litonotus Nanoflagellata Mayorella sp. 2
lamella sp. 4

Tracheleuglypha Glaucoma sp. Nanoflagellata | Amoebida sp. 1

dentata sp. 5

Difflugia Nassulida sp. 1 Amoebida sp. 2.

oblonga

Difflugia sp. Hymenostomata
sp. 1

Centropyxis Cyrtophoryda

aerophila sp.

Centropyxis sp. Ciliata sp. 1

Cyclopyxis sp. 1 Ciliata sp. 2

Cyclopyxis sp. 2 Ciliata sp. 3

Trinema lineare

Arcella artocrea

Cyphoderia sp.

Cryptodifflugia
oviformis
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Tablica 3. Zabiljezene svojte prazivotinja tijekom SestomjeseCnog istrazivanja na

mikrostaniStima lokve u glini Kalvarija (LG-K) i lokve u glini Separe (LG-S).

Okucene Sunasca Trepetljikasi Bicasi Gole amebe
amebe
Euglypha Actinophrys sol | Colpoda steinii | Nanoflagellata | Vahlkampfia sp.

tuberculata

sp. 1

2.

Euglypha laevis | Oxnerella sp. Colpoda sp. Nanoflagellata
sp. 2
Tracheleuglypha Cyclidium Nanoflagellata
dentata glaucoma sp. 3
Trinema lineare Cinetochilum Nanoflagellata
margaritaceum | sp. 4
Cyphoderia sp. Cohnilembus Nanoflagellata
vexillarius sp. 5
Cryptodifflugia Glaucoma sp.

oviformis

Sphatidium sp.

Nassulida sp. 1

Hymenostomata
sp. 1

Ciliata sp. 3 sp.

Tablica 4. Zabiljezene svojte prazivotinja tijekom Sestomjesecnog

mikrostani$tima higropetrik 1 (HP-1) i higropetrik 2 (HP-2).

Okuéene
amebe

Trepetljikasi

Bicasi

Euglypha laevis

Nassulida sp. 1

Nanoflagellata
sp. 1

Euglypha sp.

Nassulida sp. 2

Nanoflagellata
sp. 2

Centropyxis
aerophila

Hymenostomata
sp. 2

Nanoflagellata
sp. 3

Centropyxis sp.

Cyclopyxis sp. 3

Trinema lineare

Arcella
rotundata

istrazivanja na

Na slikama 13, 14, 151 16 i 17 se nalaze fotografije trideset i Sest vrsta prazivotinja i

dva crteza Cestih vrsta trepetljikasa. Ostale vrste nije bilo moguce fotografirati zbog njihovog

jako brzog kretanja pa nije bilo moguée napraviti dovoljno kvalitetne slike na kojima bi se

mogle uociti karakteristike pojedinih svoiti.
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Slika 13.Trepetljikasi: Glaucoma sp. (a, b); Hymenostomata sp. 1. (c); Nassulida sp. 1

(d, e); Litonotus lamella (f); Colpoda sp. (g); Colpoda steinii (h); Cyclidium glaucoma (i);
Cohnilembus vexillarius (j); bo¢ni izgled vrste Cohnilembus vexillarius (k); Ciliata sp. 3sp.
() (Skala a-h =50 pum; skala i-I = 10 pm) (Fotografije i crtezi: Najla Kajtezovic).
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Slika 14. Okucene amebe: Cyphoderia sp. (a); Difflugia oblonga (b); Difflugia sp. (c);
Centropyxis aerophila (d); Centropyxis sp. 1 (e); Centropyxis sp. 1 boc¢ni izgled (f);
Cyclopyxis sp. 1 (g); dorzalni izgled ljusturice Cyclopyxis sp. 2 (h); ventralni izgled ljusturice
Cyclopyxis sp. 2 (i); Centropyxis sp. 2 (j)(Skala a-i = 50 um; skala j = 10 um)(Fotografije:
Najla Kajtezovic).
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Slika 15. Okuéene amebe: Arcella artocrea (a); A. rotundata (b); Cryptodifflugia oviformis
(c); Euglypha tuberculata (d); Tracheleuglypha dentata (e, f); Euglypha sp. (g); Euglypha
rotunda (h); Euglypha laevis (i); Trinema lineare (j, k)(Skala a-b, d-h = 50 um; skala c, i-k =
10 um)(Fotografije: Najla Kajtezovic).
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Slika 16. Gole amebe: Mayorella sp. 1 (a-c); Mayorella sp. 2 (d); Vahlkampfia sp. 1 s

filopodijima na uropodiju (e, f); Vahlkampfia sp. 2 s morulastim uropodijem (g, h);
Amoebida sp. 1 (i-k)(Skala a-d = 10 um; skala e-k = 50 pum)(Fotografije i crtezi: Najla

Kajtezovic).
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Slika 17. Suna$ca: Actinophrys sol (a); Heterophrys sp. (b); Oxnerella sp. (c) i bicasi:

Nanoflagellata sp. 1 (d); Nanoflagellata sp. 2 (¢); Nanoflagellata sp. 3 (f)(Skala a, b = 50 um;
skala c-f =10 um)(Fotografije: Najla Kajtezovi¢).

Tijekom Sestomjesecnog istrazivanja (Slika 18) na mikrostani§tu mikrokamenice 2
(MK-2) zabiljezen je najveci broj vrsta — trideset 1 Sest, dok je na higropetiku 1 (HP-1)
zabiljeZzeno najmanje vrsta — njih sedam. Ako pogledamo sve postaje, najveéa biorazolikost je
zabiljezena u mikrokamenicama, potom slijede lokve u glini, a najmanja bioraznolikost

zabiljezena je na higropetriku.
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Slika 18. Ukupan broj zabiljezenih vrsta na mikrostani$tima nakon Sestomjese¢nog razdoblja

istraZivanja.

Mjesec¢na raspodjela broja vrsta na mikrostanistima (Slika 19) pokazuje velike
varijacije brojnosti vrsta na mikrostanistima u razli¢itim mjesecima. Jedino se na postaji s
mikrokamenicama mozZe vidjeti sli¢na raspodjela brojnosti s maksimumom u travnju 2012. 1

minimumom u oZujku 2012. godine.
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Slika 19. Brojnost svojti prazivotinja u mikrokamenicama (MK-1, MK-2)(a), lokvama s
glinom (LG-K, LG-S)(b) i higroperiku (HP1, HP2)(c) tijekom Sestomjesecnog razdoblja

istrazivanja.
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U 3$pilji Veternica su tijekom cijelog razdoblja istrazivanja boravile kolonije $iSmiSa
koje su se sastojale pretezito od rodova Rhinolophus i Myotis. Padom vanjske temperature
$iSmisi su migrirali i u dublje dijelove $pilje. U listopadu 2011. godine §iSmisi su se nalazili
samo u Koncertnoj dvorani, dok su u svim ostalim mjesecima kolonije bile rasporedene po
cijelom turistickom dijelu Spilje. Kolonije §iSmisa nisu zabiljeZzene jedino u Separeu, ali se
njihova povremena prisutnost o¢itovala preko ostatka guana u lokvama s glinom. U travnju je
primije¢eno budenje veceg broja jedinki iz hibernacije koje su se puno aktivnije kretale po
$pilji te odlazile na hranjenje izvan Spilje produciraju¢i prilikom povratka svjezi guano u
$pilji. Guano nije zabiljeZen (makroskopski ni mikroskopski) jedino na dva higropetrika u
Separeu. Koli¢ina guana na mikrostani§tima prikazana je na slici 20. Unato¢ stalnoj
prisutnosti guana, broj prazivotinja u razli¢itim mjesecima pokazivao je znatne razlike (Slika

19), sto eventualno upucuje na razli¢itu hranjivu vrijednost guana.
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Slika 20. Koli¢ina guana na mikrostanistima tijekom Sestomjesecnog razdoblja istrazivanja.

Kada se usporedi prosjecan broj svojti s odredenom kategorijom guana sa svih postaja
u svim mjesecima dobije se graf (Slika 21) na kojem se nakon polinomske regresijske analize
(R?=0,9996) vidi da postoji znatajna korelacija izmedu koligine guana i bioraznolikosti, tj. da

broj svojti prazivotinja gotovo eksponencijalno raste s porastom koli¢ine guana.
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Slika 21. Korelacija izmedu prosjecnog broja zabiljezenih svojti u mikrokamenicama i

lokvama u glini po pojedinoj kategoriji koli¢ine guana (0-3).

Analiza sli¢nosti medu mikrostani§tima na osnovu prosjeka za Sest mjeseci pomocu
Bray-Curtisovog indeksa sli¢nosti (Slika 22) pokazala je da mikrostaniSta mozemo svrstati u
dva velika klastera. Prvi klaster ukljucuje samo dva higropetika (HP) sa sli¢no$¢u od 48%, a
drugi ukljucuje lokve u glini (LG) i mikrokamenice (MK) sa indeksom sli¢nosti 51%.
Medutim, mikrokamenice (MK) se ne grupiraju zajedno ve¢ su odvojena. Lokve u glini u
Kalvariji (LG-K) su grupirana prema sli¢nosti od 63% s mikrokamenicama 1 (MK-1) u jedan

klaster, dok su mikrokamenice 2 (MK-2) svrstane u poseban klaster.
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Slika 22. Prikaz Bray-Curtisovog indeksa sli¢nosti medu mikrostani$tima na osnovu
prosje¢nih mjesecnih vrijednosti brojnosti vrsta.
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Na postajama s mikrokamenicama u svim mjesecima su pronadene ciste prazivotinja.
Ciste su zabiljeZene i u uzorku iz lokvi u glini u Kalvariji u studenom 2011. godine. Sude¢i
prema morfologiji cisti, radi se o cistama golih i okuc¢enih ameba, dok su neke ciste ostale
neidentificirane (Slika 23).

Slika 23. Cista (strelica) unutar ljusturice okucene amebe Euglypha tuberculata (Skala = 50
um)(a); neidentificirane ciste prazivotinja (b); cista gole amebe (c)(Skala b,c = 10

um)(Fotografije: Najla Kajtezovi¢).

Osim prazivotinja, na promatranim mikrostaniStima zabiljeZeno je prisustvo
mikrometazoa (Slika 24). U mikrokamenicama su zabiljeZeni: oblié¢i, kolnjaci, vodene grinje,
malocetinasi, veslonosci i virnjak, dok su u lokvama u glini zabiljezeni: obli¢i, kolnjaci,
malocetinasi, vodene grinje i li¢inka kukca. Na higropetriku su zabiljezeni: kolnjaci, obli¢i i

vodene grinje. Sporadi¢no su pronadena i jaja mikrometazoa.
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Slika 24. ZabiljeZene Zivotinje u istraZivanim mikrostani$tima: virnjak (a); veslonozac (b);

licinka kukca (c); malocetina$ (d, e); vodena grinja (f); kolnjak (g); jaje mikrometazoa (h);
obli¢ (h)(Skala a-g, i = 100 um; skala f-g = 50 um)(Fotografije: Najla Kajtezovic).
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6. Rasprava

Mikroklimatske karakteristike na tri postaje u Spilji Veternica koje su praéene tijekom
sedam mjeseci pokazuju da su temperatura i relativna vlaznost zraka podloZzne puno manjim
varijacijama u odnosu na vrijednosti izvan Spilje. Modifikatorski utjecaj Spilje na njenu
mikroklimu ocituje se osobito zbog manjih varijacija pra¢enih parametara na postajama
Separe i Kalvarija koje su puno udaljenije od ulaza od postaje Koncertna dvorana na kojoj su
zabiljezene najveée amplitude mjerenih parametara S§to se poklapa s istrazivanjima
mikroklime u drugim Spiljama (Gottstein Matocec 1 sur. 2002). Relativna vlaZnost zraka nije
pokazivala vezu s vanjskom vlaznoS¢u zraka $to znaci da ona direktno ovisi o promjenama
vlaznosti u samoj $pilji, tj. u hidroloski aktivnim dijelovima S$pilje. Vlaznost mikrostanista
pokazuje pravilne fluktuacije s obzirom na koli¢inu padalina zabiljeZenih u podrué¢ju iznad
Spilje. Povecanje kategorije vlaznosti mikrostaniSta dogadalo se s malim vremenskim
odmakom u odnosu na oborine na povrsini iznad Veternice §to upucuje na slozenu epikrsku
cirkulaciju vode koja ukljucuje brze tokove koji naglo povecavaju vlaznost mikrostanista i
spore tokove koji konstantno opskrbljuju vodom proucavana mikrostanista koja nisu niti
jednom presusila tijekom sedmomjese¢nog pracenja. Ovakav rezultat upucuje na sloZenu
epikrsku cirkulaciju 1 potencijal epikrSa iznad Veternice da akumulira veliku koli¢inu vode
Sto se poklapa s hidroloSkim istrazivanjima na drugim krSkim podru¢jima (Tréek 2003).
Metoda koriStena za odredivanje vlaznosti mikrostani$ta koja je prvi put primijenjena u ovom
istrazivanju ima veliki potencijal za primjenu u proucavanju Spiljskih mikrostanista i
hidrologije krSa poSto prati vrlo male fluktuacije procjedne vode. Nije uoc¢ena povezanost
izmedu bioraznolikosti prazivotinja, mikroklimatskih karakteristika 1 vlaZnosti stanista, no to
ne mora nuzno znaciti da takva povezanost ne postoji ve¢ ju nije bilo moguce registrirati
metodama koriStenima u ovom istrazivanju. Strujanje zraka nije zabiljeZeno ni na jednoj
postaji u S$pilji iako je dokazano da ono postoji u Veternici (Ozimec i sur. 2003), jer
termohigroanemometar koristen u ovom istrazivanju ima Krilnu izvedbu anemometra koja ne
moze mjeriti male brzine strujanja zraka. Razlog zbog kojeg je to strujanje osobito malo je i
¢injenica da se ispitivana staniSta nalaze u relativno velikim dvoranama u kojima je tok zraka
laminaran za razliku od uskih kanala kroz koje se zrak brze i turbulentnije giba.

Tijekom SestomjeseCnog istrazivanja u Spilji Veternica pronadeno je Cetrdeset i sedam
vrsta prazivotinja na Sest mikrostaniSta. Najveca bioraznolikost zabiljezena je u

mikrokamenicama na postaji Koncertna dvorana gdje je zabiljeZeno ukupno trideset 1 Sest
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(mikrokamenice 2), odnosno dvadeset vrsta (mikrokamenice 1). Velika bioraznolikost
prazivotinja u mikrokamenicama u Koncertnoj dvorani moze se objasniti prije svega s
velikom koli¢inom guana koji je zabiljeZen tijekom cijelog istrazivanja. Nadalje, debljina
epikrSkog sloja koji dijeli nadzemlje od Spilje je puno manja od one za druge lokacije
(Lackovi¢ i sur. 2011) pa to povecava vjerojatnost prijenosa cisti s povrSine u $pilju §to su
dokazali Harvey i suradnici (2008) na primjeru cisti vrste Cryptosporidium parvum.
Koncertna dvorana je najbliza ulazu u $pilju $to znaci da je najizlozZenija cistama koje mogu
uéi u Spilju posredstvom zracnih strujanja (Gottstein Matocec i sur. 2002), a ne treba
zanemariti ni utjecaj velikog broja posjetioca u $pilji. Zanimljiva razlika javila se izmedu
postaje mikrokamenice 1 (MK-1) i mikrokamenice 2 (MK-2) koje su udaljene samo 1 m, ali
imaju razli¢ite izvore vode i kao posljedica te razlike u mikrokamenicama 1 (MK-1) postoje
naslage gline. Analizom bioraznolikosti i brojnosti pomo¢u Bray-Curtisovog indeksa sli¢nosti
ova dva mikrostani§ta nisu svrstana skupa ve¢ je slicnost izmedu lokvi u glini i
mikrokamenica 1 (MK-1) puno veca te su svrstane u poseban klaster. Najveca sli¢nost
zabiljezena je izmedu mikrokamenica 1 (MK-1) i lokvi u glini u Kalvariji (LG-K). Nije
moguce zakljuciti na koji nacin glina utjece na bioraznolikost. Jedan od moguc¢ih ¢imbenika
je potencijalno mehanic¢ko uniStavanje prazivotinja prilikom manipulacije sadrzajem uzorka,
a ne treba zanemariti ni utjecaju manje koli¢ine guana u mikrokamenicama 1 (MK-1). Ovakvi
rezultati upucuju na vrlo sloZzene ¢imbenike koji utjecu na bioraznolikost.

Vazna paralela izmedu zajednica mikrokamenica 1 (MK-1) i mikrokamenica 2 (MK-
2) je u tome da se to¢no po mjesecima moze pratiti porast, odnosno pad bioraznolikosti na
oba mikrostani$ta. To upucuje da ova dva mikrostaniSta imaju zajednicki izvor hranjivih tvari
(neovisan o guanu) i cisti, odnosno aktivnih praZivotinja, koji je neovisan o guanu. Jedini
takav moguci izvor je procjedna voda za koju se zna da donosi hranjive tvari u $pilju 1 ujedno
donosi nove ciste i aktivne prazivotinje s povrsine. Donos novih cisti 1 aktivnih prazivotinja
ovdje nije nuzan kako bi doSlo do promjene broja i sastava vrsta buduc¢i da svako
mikrostaniSte sadrzi veci broj vrsta u obliku kripti¢ne bioraznolikosti. Kakav ¢e biti sastav
zajednica prazivotinja ovisi o uvjetima koji ¢e na takvim stanistima vladati (Hausmann 1 sur.
2003). Drugi faktor koji moZe biti razlog manjem broju zabiljeZzenih vrsta u
mikrokamenicama 1 (MK-1) je gustoéa populacija. Sto je gustoéa populacije neke
prazivotinje manja (u ovom sluc¢aju zbog manje koli¢ine hranjivih tvari — guana), veca je

vjerojatnost da nece biti zabiljezena i1 na taj nacin se pogresno dobiva rezultat da je
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bioraznolikost na nekom staniStu manja. Ova paralela se moze primijeniti i na bioraznolikost
na ostalim mikrostaniStima.

Nakon Sestomjese¢nog pracenja lokvi u glini zabiljeZeno je ukupno dvadeset svojti
prazivotinja (lokve u glini u Kalvariji), donosno sedamnaest svojti (lokve u glini u Separeu).
Visoka bioraznolikost u ovim mikrostaniStima moze se pripisati konstantno prisutnom guanu
koji je povecavao energetski potencijal ovih mikrostaniSta. Mogu¢i razlozi zbog kojih ova
dva mikrostaniSta pokazuju samo pedeset postotnu slicnost prema Bray-Curtisovom indeksu
sli¢nosti je ¢injenica da se nalaze na velikoj udaljenosti jedno od drugog (Separe i Kalvarija),
te da su puno viSe podlozna utjecaju posjetitelja u Spilji budué¢i da su na njima pronadeni
tragovi gazenja. Jedan od razloga manje bioraznolikosti moZe biti i sama glina koja otezava
reprezentativno uzorkovanje i na taj nacin se moze doc¢i do krivih rezultata. Vandel (1965)
navodi da su u lokvama u glini u drugim Spiljama pronadeni trepetljikasi, bicasi, gole i
okuéene amebe Sto se poklapa sa vrstama koje su zabiljezene u Veternici. Medutim, Vandel
(1965) naglasava da su gole amebe cesto bile dominantna skupina prazivotinja, dok je u
ovom istrazivanju zabiljezena samo jedna gola ameba (Vahlkapfia sp.) u lokvama u glini u
Kalvariji. U lokvama u glini u Spilji Veternica prvi put je zabiljeZen 1 jedan predstavnik
sunasaca (Oxnerella sp.) koji do sada nije zabiljeZen na ovakvom tipu mikrostanista.

Na mikrostaniStu higropetrik u Sestomjese¢nom razdoblju istrazivanja zabiljezeno je
sedam (higropetrik 1), odnosno deset svojti prazivotinja (higroperik 2). Na dva istrazivana
higropetrika zabiljeZzene su: tri vrste bicasa (Nanoflagellata), sedam vrsta okucenih ameba
(Euglypha laevis, Euglypha sp., Centropyxis aerophila, Centropyxis sp., Trinema lineare,
Arcella rotundata, Cyclopyxis sp.) i tri vrste trepetljikasa (dvije vrste iz skupine Nassulida, i
jedna vrsta iz skupine Hymenostomata). Prazivotinje s higropetrika do sada nisu zabiljeZene
niti istrazivane niti u jednom podzemnom staniStu prema nama dostupnoj literaturi te je stoga
ovaj rezultat osobito vazan. Medutim, Spiljski higropetrik je prepoznat kao vazno staniSte za
zivotinje kao §to su kornjasi rodova Tartariella, Hadesia, Nauticiella, Radziella, Cansiliella,
rakusca Typhlogammarus mrazek i pijavice Croatobranchus mestrovi iako se o njihovoj
ekologiji zna jako malo (Sket 2004). Kao izvori hrane ovih zivotinja navode se organske
Cestice s povrSine i bakterije, dok se prisutnost prazivotinja uopée ne spominje ni kao
potencijalno moguca. Cak ni nakon podrobnijih istraZivanja usnog aparata i mehanizma
hranjenja kornjasa roda Cansiella i analiza veli¢ine Cestica koje ovi kornjasi mogu filtrirati
nije niti jednom spomenuta moguénost da jedan dio frakcije hrane ovih organizama

potencijalno ¢ine prazivotinje (Paoletti i sur. 2011). Veliki metodoloski problem zabiljezen
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tijekom istrazivanja higropetrika je velika koli¢ina Kkristala kalcita i gline u uzorcima. Osim
Sto otezavaju mikroskopsko pregledavanje, kristali kalcita mogu fizicki zgnjeciti jedan dio
populacije prazivotinja i na taj nacin utjecati na stvarni sastav zajednica. Ljusturice okuc¢enih
ameba su puno otpornije na mehanicka oSte¢enja (iako su bili jako Cesti nalazi napuklih
ljusturica) pa je 1 broj njihovih svojti ve¢i u odnosu na druge skupine, no treba uzeti u obzir
mogucnost da je bioraznolikost higropetrika puno vefa na osnovu sporadicne pojave
trepetljikasa i bicaSa. Takav problem bi se u buduénosti mogao zaobi¢i usavrSavanjem
metoda uzorkovanja. KoriStenje dodatne sterilne vode prilikom uzorkovanja sa ovog stanista
koje ima manjak vode takoder moze negativno utjecati na prazivotinje osjetljive na manje
promjene osmotskog tlaka.

Nakon Sestomjese¢nog razdoblja istrazivanja precizno do vrste je determinirano samo
17 svojti, a 15 svojti je determinirano do kategorije roda. Veliki problem prilikom
determinacije prazivotinja predstavljala je njihova mala brojnost (Cesto samo jedna
zabiljeZena jedinka) 1 mala veli¢ina (vecina jedinki je manja od 50 pum), ali i Cinjenica da
vecéina zabiljezenih svojti prazivotinja spada u rijetke vrste i nije navedena u vecini kljueva
za determinaciju. Poteskoce pri determinaciji vrsta u Spiljama zabiljezili su i1 drugi istrazivaci,
tako Coppellotti i Guidolin (1999) napominju da je 1/3 pronadenih svojti u $pilji Covolo della
Guerra prvi put zabiljezena na bilo kojem staniStu u Italiji. Tomu ne ide u prilog ni ¢injenica
da se pretpostavlja da 70% vrsta prazivotinja u terestriCkim okoliSima, pod ¢ijim jakim
utjecajem su Spilje, joS uvijek nije opisana. Problem determinacije vrsta prisutan je i na
drugim, ¢esto puno bolje istrazenim, nadzemnim stanistima (Corliss 2002).

Vidljiva je jasna korelacija izmedu prisutnosti $iSmisjeg guana, visoke bioraznolikosti
prazivotinja, ali 1 pojavljivanja mikrometazoa 1 cisti praZivotinja. Takvi rezultati se poklapaju
s drugim istrazivanjima o populacijama prazivotinja u Spiljama (Coppellotti i Guidolin 1999;
Golemansky i Bonett 1994; Vandel 1965). Kvantifikacija koli¢ine guana (kategorije od 0 do
3) koja je prvi put primijenjena u ovom radu pokazala se dobrim parametrom za opisivanje
ovisnosti bioraznolikosti praZivotinja o koli¢ini guana.

Kada se usporedi bioraznolikost svojti na razli¢itim mikrostani§tima pojedina¢no po
mjesecima vidljive su velike fluktuacije. Takav rezultat je iznenaduju¢i budué¢i da
mikroklimatski uvjeti pokazuju da su podzemna staniSta okoli$i u kojima su amplitude
promjena temperature, relativne vlaznosti zraka i koli¢ine guana tijekom trajanja ovog

istrazivanja relativno male. To upucuje na postojanje mnogih kompleksnih ¢imbenika koji
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utjeCu na bioraznolikost prazivotinja u Spilji Veternica te su potrebna daljnja dugotrajna
istrazivanja kako bi se razumjeli utjecaji pojedinih Cimbenika.

Na osnovu provedenog istrazivanja mogu se izdvojiti Cetiri bitna faktora koji utjecu
na bioraznolikost prazivotinja u Veternici: prisutnost guana, donos hranjivih tvari
procjednom vodom, unos aktivnih stadija prazivotinja u $pilju i unos prazivotinjskih cisti.
Guano, konstantno u vec¢oj ili manjoj mjeri produciraju kolonije §iSmisa, koje borave u $pilji,
a on se nakon toga ugraduje u biomasu bakterija koje su glavna hrana veéine prazivotinja, a
potencijalno moze sluziti kao direktna hrana za detrivorne prazivotinje. Zbog velike
energetske vrijednost guana gustoca populacija bakterija moze potaknuti nagli rast brojnosti i
bioraznolikosti praZivotinja u podzemnim staniStima (Gottstein Matocec 1 sur. 2002;
Hausmann 1 sur. 2003) te se iz ovog istrazivanja moze izvesti zakljuak da je dostupnost
hrane glavni limitirajuéi faktor za bioraznolikost prazivotinja u S$pilji Veternica.
Najoligotrofnijim staniStem se moZze smatrati Spiljski higropetrik, a staniStem s najveéim
trofickim stupnjem se moZe smatrati mikrokamenice, dok su lokve u glini izmedu ta dva
stupnja s obzirom na koli¢inu dostupnih hranjivih tvari. Porast broja zabiljeZzenih svojti na
mikrostaniStima slijedi obrazac porasta dostupne hrane na staniStu. Mnogi autori spominju
uzorkovanje guana zanemaruju¢i okoli§ oko same naslage (Golemansky i Bonett 1994;
Vandel 1965). Na taj nacin nije dovoljno definirano mikrostaniste — radi li se o naslagama
guana u slobodnoj vodi na stijenskom supstratu, lokvama u glini ili vlaZznim naslagama.
Razli¢ita bioraznolikost na cCetiri mikrostaniSta s guanom tijekom istrazivanja u Veternici
govori da je potrebno puno detaljnije opisati mikrostaniSte kako bi se dobila preciznija slika i
lakSe pratili ¢imbenici koji utjeCu na bioraznolikost jer je mikrookoli§ u S$piljama puno
kompleksniji nego §to se to uzima u obzir u nekim istrazivanjima (primjer novija istrazivanja
mikrobne zajednice $piljskog mlijeka)(Paoletti i sur. 2011).

Uvrijezen je stav da su prazivotinje u Spiljama po sastavu najslicnije fauni tla
(Golemansky i Bonett 1994; Vandel 1965), medutim pojava sunasaca (Actinophrys sol,
Oxnerella sp. i Heterophrys sp.) u mikrokamenicama i lokvi u glini, koja su isklju¢ivo
slatkovodni planktonski organizmi (Finlay i Esteban 1998), daje proucavanim staniStima
obiljezja vodenih stanista iako se radi o jako malim volumenima vode u tim mikrostaniStima.
Prisutnost trepetljikasa, bicasa i sunasaca upucuje na c¢injenicu da se u stupcu vode nalazi
dispergiran veliki broj bakterija $to je netipi¢no za podzemna staniSta koja su uglavnom jako
oligotrofna 1 u stupcu vode kod dubljih vodenih staniSta gotovo da nema nikakvih

organizama (Gottstein Matocec i sur. 2002; Hausmann i sur. 2003) §to upucuje na veliku
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razliku izmedu vecih i manjih vodenih prostora u Spiljama. Snazan utjecaj tla ocituje se preko
velikog broja okucenih i golih ameba na istrazivanim mikrostanistima (ukupno dvadeset
zabiljezenih vrsta). One su dominantne skupine u prazivotinjskoj mikrofauni tla, iako se
pojavljuju i1 u akvatickim sustavima (Foissner 1999; Hausmann i sur 2003.). Medutim, treba
uzeti u obzir i ¢injenicu da okucene i gole amebe, kao i drugi predstavnici iz tla, imaju jako
dobre prilagodbe na Cesta isuSivanja, zbog toga je njihova bolja kompetitivnost bila
oCekivana na mikrostani§tima s ograni¢enom koli¢inom vode kao S$to je higropetrik.
Iznenaduje jedino Sto na higropetriku nisu pronadene gole ve¢ samo okucene amebe. Ta
¢injenica govori u prilog hipotezi da je moguce da dio vrsta s higropetrika ugine zbog
mehanickog oSte¢ivanja kristalima kalcita.

Drugi razlog vece kompetitivnosti golih i okué¢enih ameba, koje su gotovo iskljucivo
bentoski organizmi, lezi u cinjenici da su sva proucavana mikrostaniSta imala veliku
specifi¢nu povrSinu zbog velike koli€ine ostataka krilnih ljuscica i skeleta kukaca (lokve u
glini 1 mikrokamenice), odnosno malu koli¢inu slobodne vode (higropetik). Veéa povrSina
omogucuje veéu koli¢inu bakterijskog biofilma. U uzorcima s guanom opazena je velika
koncentracija praZivotinja unutar ostataka skeleta kukaca. Od oku¢enih ameba dominiraju
Trinema lineare i Cryptodifflugia oviformis, dok gole amebe nije bilo moguée uociti unutar
nakupina guana ve¢ iskljucivo ako bi se naSle na Cistom vidnom polju. Zbog specifi¢ne
morfologije (nepostojan oblik), amebe su jako tesko uocljive osobito ako se radi o manjim
vrstama tako da je njihov broj u svim uzorcima gotovo sigurno zbog toga i podcijenjen, no to
je problem koji se javlja na svim staniStima na kojima se proucavaju amebe (Foissner 1999).

Velika bioraznolikost okué¢enih ameba moze se dijelom pripisati i njihovoj specifi¢noj
morfologiji koja se sastoji od ljusturica razli¢ite grade koje su vrlo postojane 1 oCuvaju se
relativno dugo nakon ugibanja jedinke. Nazalost, nije uvijek moguce odrediti radi li se o zivoj
jedinci ili samo praznoj ljusturici jer je ljusturica nekih zabiljeZenih okuéenih ameba gotovo
potpuno neprozirna (npr. Difflugia oblonga, Centopyxis aerophila). Treba uzeti u obzir i
mogucnost da su neke od tih praznih ljusturica donesene s povrsine.

Osim sitnijih oku¢enih ameba, medu krilnim ljus€icama 1 skeletima kukaca zabiljezen
je 1 veliki broj bic¢asa i neSto manje sitnijih trepetljikasa (Cinetochilum margaritaceum) sto
upucuje na njihovu potencijalnu funkciju zaklona od predatora. Medu zabiljezenim vrstama
na svim tipovima mikrostaniSta zabiljezene su, bar u jednom mjesecu uzorkovanja, vrste:
Nanoflagellata 1, Nanoflagellata 2, Euglypha laevis i Trinema lineare, dok su prvi put su u

Spiljskim stanistima, prema dostupnoj literaturi (Bastian i sur. 2009; Coppellotti i Guidolin
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1999; Golemansky i Bonett 1994; Sigala-Regalado i sur. 2011; Vandel 1965; Walochnik i
Mulec 2009), zabiljezene vrste trepetljikasa rodova Sphatidium i Cohnilembus.

Sastav zajednica prazivotinja u Spiljama pokazuje velika odstupanja na razliitim
mikrostaniStima. Pojava velike razlike u bioraznolikosti i brojnosti prazivotinja na
mikrokamenicama s glinom i1 bez nje upucuje na cinjenicu da, bez obzira na jednaku
izlozenost izvoru prazivotinjskih cista (procjedna voda, posjetioci, stujanje zraka), sve
prazivotinje nisu jednako kompetitivne u svakom okoliSu.

Prazivotinje se ¢esto spominju u kontekstu kruzenja hranjivih tvari i mineralizacije
kao faktor koji povecava ucinkovitost produktivnosti bakterija, ali se nikada ne ulazi dublje u
njihovo poznavanje niti je njihova uloga u Spiljama proucavana u kontekstu mikrobne petlje
(Coppellotti i Guidolin 1999; Golemansky i Bonett 1994; Hausmann i sur. 2003; Vandel
1965). Iako za hranidbene mreze u podzemnim stanistima vrijedi pravilo da su jednostavne i
kratke kao posljedica oligotrofije (Culver i Pipan 2009), prisutnost guana jako mijenja
energetski status Spilja. To je dobro vidljivo preko Spiljskog sinuzija guana koji se moze
sastojati od velikog broja vrsta sa slozenim meduodnosima (Gottstein Matocec i sur. 2002).
Formiranje vise trofickih razina moze se pratiti 1 medu populacijama prazivotinja, npr. pojava
predatorskih prazivotinja (npr. Litonotus sp., Actinophrys sol) u uzorcima iz mikrokamenica 2
(MK-2) u kojima je zabiljezena i maksimalna koli¢ina guana, dok u veéini drugih
mikrostaniSta prevladavaju filtratori i/ili grejzeri. Na formiranje slozenijih trofickih razina
ukazuje i Cesta pojava mikrometazoa na stani§tima s guanom (mikrokamenice i lokve u glini)
iako su se obli¢i, vodene grinje i1 kolnjaci pojavljivali i na higropetriku. Kolnjaci, obliéi,
vodene grinje, veslonoSci, malocetinasi do sada nisu bili zabiljezeni u popisu vrsta koje
nastanjuju Veternicu (Ozimec i sur. 2003), no njihovo prisustvo se moglo pretpostaviti jer
¢ine sastavni dio hranidbenih mreza, ali na osnovu ovih podataka nije moguce procijeniti radi
li se o stigobiontima ili stigoksenima.

Cesti nalazi cisti prazivotinja upuéuju na veliku kriptiénu raznolikost istraZivanih
mikrostanista. lako su zabiljezene samo ciste golih i okucenih ameba, te svega par
neidentificiranih cisti, to ne iskljucuje postojanje velikog broja cisti drugih prazivotinja. Radi
se o tome da su ciste golih 1 oku¢enih ameba specificne morfologije i vrlo lako su uocljive.
Potencijal za veliku kripticnu bioraznolikost praZivotinja u Spiljama razmatrali su i drugi
autori koji su prazivotinje proucavali uzgajajuéi ih u kulturama (Coppellotti i Guidolin 1999;
Sigala-Regalado i sur. 2011; Walochnik i Mulec 2009) i dosli su do istog zakljucka.
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7. Zakljucak

Mikroklimatski uvjeti u S$pilji Veternica pokazuju tipi¢ne karakteristike Spiljske
mikroklime c¢ija glavna obiljezja su male amplitude promjena temperature i relativne
vlaznosti zraka. Hidroloski status istrazivanih mikrostaniSta u direktnoj je korelaciji s
koli¢inom oborina na povrsSini 1 mogucée ga je procijeniti pomoc¢u okularne metode koja se
sastoji od Sest kategorija za opis vlaznosti (0-5) ¢ime su dobivene i vrijedne informacije o
rezimu cirkulacije vode kroz epikrsku zonu iznad Veternice.

U istrazivanju prazivotinja u Spilji Veternica zabiljeZeno je ukupno cetrdeset sedam
vrsta prazivotinja na tri tipa mikrostaniSta: mikrokamenice, lokve u glini 1 higropetrik.
Zabiljezene su svojte iz viSe sistematskih kategorija: trepetljikasi, bic¢asi, okucene amebe,
gole amebe 1 sunasca. Medu njima prvi put su u Spiljama zabiljezena dva roda trepetljikasa:
Sphatidium, te rod i vrsta Cohnilembus vexillarius.

Vazan rezultat ovog istrazivanja je da je prvi put u $piljama dokazano postojanje
zajednice prazivotinja na higropetriku. Na dva istrazivana higropetrika zabiljeZzene su: tri
vrste bicasa (Nanoflagellata), sedam vrsta okucenih ameba (Euglypha laevis, Euglypha sp.,
Centropyxis aerophila, Centropyxis sp., Trinema lineare, Arcella rotundata, Cyclopyxis sp.) i
tri vrste trepetljikasa (dvije vrste iz skupine Nassulida, i1 jedna vrsta iz skupine
Hymenostomata).

Specifi¢na bioraznolikost 1 razlike izmedu sli¢nih mikrostaniSta upucuju na veliki broj
¢imbenika koji utjeu na bioraznolikost i rasprostranjenost prazivotinja u Spiljama.

Najveca bioraznolikost praZivotinja zabiljeZena je u mikrokamenicama, potom
lokvama u glini, a najmanja bioraznolikost zabiljezena je na higropetriku. Glavni razlog
visoke bioraznolikosti prazivotinja u mikrokamenicama i1 u lokvama u glini su velika koli¢ina
guana koja je u ovom istrazivanju kvantificirana na cetiri kategorije (0-3) pomocu kojih se
moze uociti gotovo eksponencijalni rast bioraznolikosti porastom koli¢ine guana.

Mikrofauna prazivotinja u Spilji Veternica treba se promatrati kao dijelom
modificirana fauna jer je pod jakim utjecajem Covjeka, tj. brojnih posjetioca, koji mogu
pospjesiti rasprostriranje prazivotinjskih cisti na mikrostanistima.

Zajednice prazivotinja na istraZenim mikrostaniStima u $pilji Veternica ne mogu se
smatrati ni terestriCkim ni vodenim ve¢ imaju svoje posebne karakteristike. 1z ovih razloga se

zajednice prazivotinja u Spiljama treba promatrati kao zasebnu kategoriju.
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10. Sazetak

Najla Kajtezovic¢

Bioraznolikost prazivotinja (Protozoa) u Spilji Veternica

Istrazivanje prazivotinja u $pilji Veternica provedeno je od listopada 2011. do travnja
2012. godine s ciljem pracenja prostorno-vremenske rasprostranjenosti i bioraznolikosti
prazivotinja u $pilji Veternica te odredivanja klju¢nih ¢imbenika koji utje¢u na populacije
prazivotinja. Prac¢eni su hidrometeoroloski parametri izvan i unutar Spilje te specifi¢ni
parametri Spiljskog staniSta. ZabiljeZzeno je Cetrdeset i sedam svojti prazivotinja na tri tipa
mikrostaniSta: mikrokamenice, lokve u glini 1 higropetik. Najveéa bioraznolikost prazivotinja
zabiljeZena je u mikrokamenicama, neSto manja zabiljeZzena je u lokvama u glini dok je
najmanja bioraznolikost zabiljezena na higropetriku pri ¢emu je na potonjem staniStu prvi
puta zabiljezenja zajednica prazivotinja. Brojem svojti dominirale su okuéene amebe, slijede
trepetljikasi, bicasi, gole amebe i1 sunasca. Pronadene ciste ukazuju na postojanje dodatne
kripticke bioraznolikosti. Na bioraznolikost praZivotinja u Spilji Veternica bitno utjecu Cetiri
¢imbenika: prisutnost i koli¢ina guana, donos hranjivih tvari procjednom vodom, unos

aktivnih stadija prazivotinja u $pilju te unos prazivotinjskih cisti.

Kljuéne rijeci: mikrostaniSta, guano, okucene amebe, trepetljikasi, kripticna

raznolikost.
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11. Summary

Najla Kajtezovic¢

Biodiversity of protozoa in Veternica Cave

Protozoa in Veternica Cave were investigated from October 2011 to April 2012 with
the aim to observe temporal and spatial distribution and biodiversity of protozoa in Veternica
Cave and to determine key factors that influence protozoan populations. The
hydrometeorologycal parameters were measured inside and outside the cave, together with
specific cave parameters. Forty seven protozoan taxa were recorded on three types of
microhabitats: microcaverns, mud puddles and hygropetricum. The highes biodiversity of
protozoa was recorded in the microcaverns, little less in mud puddles, and the lowest
biodiversity was mesured on hygropetric. Cave hygropetric protozoa were firstly mentioned
in this research. Testate amoebas dominated with taxa numbers, followed by ciliates,
flagellates, naked amoebae and heliozoans. Protozoan cysts imply the exsistence of additional
cryptic biodiversity. Four key factors influence biodiversity of protozoa in veternica Cave:
presence and quantity of bat guano, input of nutrients through percolating water, and input of

active stages and cysts of protozoa in the cave.

Key words: microhabitats, guano, testate amoebas, ciliates, cryptic diversity.
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