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1. UvOD

1.1. ANHIJALINE SPILJE

Anbhijalina staniSta su vodena tijela u Supljinama duz morske obale i u njima se primjecuje
varijabilnost ekoloskih parametara zbog utjecaja mora, a nastanjuju ih pojedine podzemne
vrste. To predmnijeva podzemnu povezanost spilje ili bazena s morem. Takva staniSta mogu
sadrzavati morsku vodu, ali se primarno sastoje od slojeva vode razliCitog stupnja saliniteta.
U iznimnim slucajevima, sadrze i slatku vodu ali ih nastanjuju neke zivotinjske vrste bliskih
morskih provincija. (Sket, 1996.) IzraZzene su karakteristike spiljskog staniSta kao primjerice
tama, nedostatak hrane, to ograniceni pristup povrsini. Anhijalina staniS§ta mogu se naci bilo
gdje uz obalu, ali gotovo nije zabiljezeno niti jedno izvan tropske i umjereno tople klimatske
zone. S geoloskog stajaliSta zanimljivi tipovi obale u kojima nalazimo anhijalina stanisSta su
podrucja poroznog krsa te obalna polja lave povezana medusobno putem sistema uskih fisura.
Veéina takovih spilja razvila se na kopnu tijekom regresije mora u ledenim dobima
Pleistocena ¢emu su svjedoci stalaktiti i stalagmiti koji se sada nalaze nekoliko desetaka

metara pod vodom.

1.1.1. Abiotic¢ki ¢imbenici

Na uvjete u anhijalinim spiljama utjeCu mnogi abioticki ¢imbenici.

Anhijaline spilje obale Jadrana pripadaju mediteranskom tipu klime $to znaci da su oborine
relativno obilne 1 sezonski rasporedene (800-2000mm godisnje). ProsjeCna godisSnja
temperatura je od 14-16 °C te ona odreduje temperaturu podzemlja i spilja.

Salinitet varira od spilje do spilje i unutar pojedinih spilja, a kre¢e se od 35%o (euhalini) do
0%o (limnicki). Gradijent saliniteta je strm, ali ne uvijek ravnomjeran. Prekida se haloklinom,
slojem vode s naglom promjenom saliniteta u vertikalnom smjeru. U Dalmaciji se gradijent
kre¢e od priblizno 0 na povrsini do 36%o (prosjecni salinitet Jadrana) na dubini od 6 metara.
Na gradijent saliniteta utjece ravnoteza pritiska morske i slatke vode s kopna i propusnost
fisura i kanala, dok je utjecaj plime i oseke na salinitet anhijalinih spilja u Jadranu zanemariv.

Razlike u gusto¢i izmedu limnicke vode na povrsini 1 euhaline na dnu su kategoriju vise nego
razlike uvjetovane razlikom u temperaturi ovih slojeva. Kao rezultat toga povrsinski sloj, u

spiljama umjerenog klimatskog pojasa, moze biti hladniji od dubljih slojeva sa konstantnom



temperaturom od oko 15 °C. Takovi stabilni slojevi razli¢itog koji se razlikuju po salinitetu i
gusto¢i sprecavaju uobic¢ajeno zimsko mijeSanje vodenih slojeva. (Sket, 1996.) Nedostatak
svjetlosti za posljedicu ima nedostatak fotoautotrofnih organizama S§to rezultira niskim
stupnjem primarne proizvodnje, kojem pridonose jedino kemoautotrofne bakterije. U spiljama
Jadrana prisutan je relativno bogat unos organskog detritusa s povrsine, koncentracija kisika u
dubljim slojevima pada na izuzetno niske vrijednosti dok se sumporovodik akumulira. U
dubljim slojevima stupanj zasi¢enosti kisikom moze se podi¢i zbog posrednije veze sa

otvorenim morem.

1.1.2. Anhijalini Crustacea

U anhijalinim spiljama daleko najzastupljeniju i najraznolikiju skupinu Zivotinja ¢ine rakovi
(Crustacea). Dominacija rakova osjeca se i unutar pojedinih spilja gdje je omjer broja vrsta ili
biomase izmedu rakova i ostalih skupina zivotinja 10:1. Unutar Crustacea najbogatiji vrstama
su red rakusci (Amphipoda) i veslonosci (Copepoda). Copepoda ¢ine 14% od svih vrsta

rakova anhijalnih stanista. (Sket, 1996.)

1.1.2.1. Copepoda

Skupina Copepoda (veslonoSci - kopepodi) mikroskopski su sitni raci¢i €lankovita tijela.
(slike 1.1 — 1.3) Pripadaju zajednici makozooplanktona povrsinskih i podzemnih kopnenih
voda te mora. Od 112 poznatih vrsta i podvrsta veslonozaca u Hrvatskoj, otprilike tre¢ina
sezonski ili stalno obitava u podzemnim stanistima.

Kopepodi kopnenih voda dijele se u tri reda: Calanoida (kalanoidi), Cyclopoida (ciklopoidi) i
Harpacticoida (harpaktikoidi), a razlikuju se po gradi tijela i nacinu Zivota.

Ciklopoidi (slika 1.1.) i kalanoidi (slika 1.2.) su vrlo pokretljive Zivotinje. To im omoguéuju
duga ticala 1 pet pari nogu. Usprkos svojoj maloj duzini tijela (1-2mm), mogu posti¢i znatnu
brzinu pri izbjegavanju predatora - 2 m/s. Copepodni rakovi Zive u jezerima, ribnjacima,
barama, lokvama i akumulacijama. (Verbcevi¢, 1996.)

Harpaktikoidi (slika 1.3.) se gradom razlikuju od preostalih redova zbog nedostatka dugih
ticala (antenula) 1 znatno kraceg zatka (furke). Obitavaju na dnu gdje puzu, ali se mogu naci i

medu vodenim biljem. Za podzemne vode karakteristi¢ni su detrifagni harpaktikoidi.



Podzemne ekosustave rjede naseljavaju ciklopoidi 1 kalanoidi jer u podzemlju nema
fitoplantkona i zooplanktna, kojima se hrane. Nesto guS¢e populacije nalaze se u
intersticijskim podzemnim vodama, posebno u hiporeiku.

U podzemnim slatkim vodama Harpacticoida su nekoliko puta zastupljeniji od Cyclopoida,
dok je broj Calanoida zanemariv. U anhijalinim vodama, harpaktikoidi nisu toliko bitni, dok
kalanoidi znatno doprinose raznolikosti. (Sket, 1996.)

Medu kalanoidima, ciklopoidima i harpaktikoidima ima parazita, poluparazita i komenzala.

Slobodno Zivuéi kopepodi imaju tri nacina ishrane: filtratorski, predatorski 1 detritofagni

(Vrebcevic, 1996.).

Slika 1.1. Predstavnik Cyclopoida. Slika 1.2. Predstavnik Calanoida.

Slika 1.3. Predstavnik Harpacticoida



1.2. CILJ ISTRAZIVANJA

Anhijalina staniSta veoma su rijetka 1 geografski osebujna, a Hrvatska zbog svoje krske
geoloske podloge obiluje takvim staniStima. Zbog nepristupacnosti vecina je ovih stanista jos
neistrazena, a u Hrvatskoj i ugrozena zbog onecis¢enja koje dospijeva u njih putem slatke
vode koja se procjeduje kroz krs. (Bakran-Petricioli, 2007.) Ovo istrazivanje je mali doprinos
upoznavanju faune koja nastanjuje ova stanista, a cilj mu je bio:
e ustanoviti brojnost planktonskih raci¢a iz skupine Copepoda u anhijalinm spiljama
duz Jadranske obale
e ustanoviti bogatstvo, ujednacenost, te raznolikost vrsta veslonozaca na istrazivanim
postajama

e statistickom analizom uociti sli¢nosti u sastavu pojedinih lokaliteta



2. MATERIJALI | METODE

2.1. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Uzorkovanje je provedeno na nizu anhijalinih staniSta duz jadranske obale. Uzorci su na
vecini lokaliteta uzimani jednokratno. Nije bilo sezonskog prikupljanja. Iznimke ¢ine Jama na
rtu Lenga na otoku Mljetu gdje su uzorci prikupljati u rujnu i studenom 2006. godine, svibnju
2007. godine i sije¢nju 2008. godine te Jama Bjejajka. Na tom lokalitetu uzorci su prikupljani
u rujnu i studenom 2006. godine, travnju i svibnju 2007. godine te sijecnju 2008. godine.
Uzoreci su prikupljani duz cijele jadranske obale. U Istri (Jama na punta Korente), Kvarneru
(Jama Vrtare Mala, Medvjeda spilja), srednjoj Dalmaciji (Markova S$pilja, Vela jama na
Lavdari, Jama Bijaka, Jama Podvodnje) te juznoj Dalmaciji (Jama na rtu Lenga, Jama
Bjejajka, Sumporna S3pilja, Jama Bijaka). Na slici 2.1. prikazana je karta Hrvatske s
oznacenim postajama s kojih su uzorci prikupljani. Lokaliteti su oznaceni brojevima od 1-14
kako su navedeni u tablicama

Uzorci su skupljani planktonskom mreZom pretezno vertikalnim potezom. Izuzetci su
Markova Spilja i Vela jama na Lavdari gdje su uzorci prikupljani s odredene dubine

horizontalnih potezom. Svi uzorci su konzervirani 4% formaldehidom.



Slika 2.1. Podrucje istrazivanja i brojevi lokaliteta (redni brojevi lokaliteta u

tablici 3.1.)



2.2. OBRADA PODATAKA

VeslonosSci u uzorcima su prebrojani i determinirani do najnize mogude razine. Za
determinaciju su koristeni slijede¢i kljucevi: Kiefer 1 Fryer (1978), Dussart (1967, 1969),
Einsle (1993, 1996) i Petkovski (1954).

Na temelju podataka o brojnosti i ucestalosti svojti izracunati su slijede¢i indeksi: bogatstvo
vrsta, ujednacenost, Simpsonov i Shannon — Wienerov indeks raznolikosti.
Ujednacenost je izraunata prema:

J=H'/Hmax=H'/InS

pri ¢emu je:
H' = Shannon — Wienerov indeks
H' max = InS — maksimalna raznolikost pri kojoj su sve vrste u zajednici jednako zastupljene

S — broj vrsta (taksona)

Raznolikost je izracunata prema Simpsonovom indeksu raznolikosti:

1-A=1-Ypf
gdje je:
pi = udio vrste ; u ukupnom uzorku
i Shannon — Wienerovog indeksa
H'=-3% pi*In(pi)



Bogatstvo vrsta izracunato je prema:

d = (S-1)/log(N)

pri Cemu je:

N = ukupni broj jedinki na lokalitetu

Rezultati su statisticki obradeni pomocu statistickog racunalnog programa Primer 6 (Clarke
and Warwick, 1994). Sli¢nost medu postajama analizirana je multivarijantnom metodom
(MDS), a koriStena je matrica sli¢nosti (Bray — Curtis similarity) brojnosti Copepoda na
pojedinim postajama. Svi su podaci prije analize logaritmirani (log+1).



3. REZULTATI

U obradenim uzorcima nadena su Cetiri reda Copepoda: Cyclopoida, Calanoida, Misophrioida
i Harpactiocoida. Zastupljenost pojedinih redova nije bila jednoliko rasporedena po svim
lokalitetima. Na lokalitetima Vela jama na Lavdari i Markova $pilja pronadeni su predstavnici
dva reda Copepoda, dok su na lokalitetima Jama na rtu Lenga, Jama Bijaka, Jama na punta

Korente i Jama Podvodnje pronadeni predstavnici sva cetiri reda.

3.1. BROJNOST

Ukupno je prikupljeno 508 Cyclopoida, 1126 Calanoida, 9 Misophrioida i 103 Harpacticoida
na 14 istrazivanih lokaliteta. U tablici 3.1. prikazana je brojnost veslonozaca pojedinih redova
po lokalitetima. Najveca brojnost zabiljezena ja u Jami Bijaka, zatim Jami na rtu Lenga te
jami Podvodnje. Ciklopoidi su predstavljali dominantnu skupinu na veéini istraZzenih
lokaliteta, dok su harpaktikoidi dominirali samo na jednom lokalitetu, Sumpornoj $pilji.

Kalanoidi su pronadeni na vecini lokaliteta, brojnoS¢u se nalaze vrlo blizu ciklopoida. Redovi
Harpacticoida 1 Misophrioida zabiljeZeni su znacajnije manjom brojnos¢u od preostalih
skupina veslonozaca. Na slici 3.1. — 3.5. prikazano je kako su pojedine skupine zastupljene

po postajama, pri cemu se na slici 3.1.-3.3. Koristila logaritamska skala.



Tablica 3.1. Brojnost skupina Copepoda na istrazivanim lokalitetima.

Red. Br. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
ama na ama ama na . Vela
imepostle | | e | viare | Markews | | Sumper | Mebeds | jopay | Jama | Jama |l
Lenga Mala Korente Lavdari
Cyclopina 58 39 16 100 23
Paracyclopina
Halicyclops 219 5
Neocyclops 14
kopepoditi-cy 1 2 15
Cyclopinoides 16
Cyclopoida 282 53 16 1 16 0 2 5 100 23 15
Isisas 75
Heterocope 1 580
kopepoditi-ca 2 2
Calanipeda 2
Temoridae
Centropagidae 256 7 1
Troglodiaptomus
? skefi 199
Calanoida 854 2 2 7 1 2 1 583 75 199
Misophrioida 7 1 1 3 2
Harpacticoida 21 9 2 3 14 1 0 14 1 38
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Slika 3.1. Brojnost redova Copepoda na istrazivanim lokalitetima.
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Slika 3.2. Brojnost Cyclopoida po lokalitetima.
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Slika 3.3. Brojnost Calanoida po lokalitetima.
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Slika 3.5. Brojnost Harpacticoida po lokalitetima.
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3.2. BIORAZNOLIKOST COPEPODA

U tablici 3.2. prikazani su broj taksona (S), ukupni broj jedinki na lokalitetu (N) kao i
bogatstvo vrsta po Margalefu (d), ujednacenost po Pielou (J'), Shannon-Wienerov indeks (H')
i Simpsonov indeks (1- A) na postajama gdje je vrSeno uzorkovanje. Treba uzeti u obzir da su
podaci prije analize logaritmirani (log+1).

Po bogatstvu vrsta najznacajnija je Medvjeda $pilja sa vrijednos¢u 1.884, dok je najniza
vrijednost zabiljezena u Jami Bjejajki unato¢ ve¢em ukupnom broju jedinki.

Ujednacenost je pak najve¢a u Jame Bjejajke 1 iznosi 0.9821. NajniZza vrijednost
ujednacenosti obiljeZje je Sumporne Spilje (0.7963) zbog velike dominacije Harpacticoida na
tom lokalitetu.

Shannon-Weinerov indeks raznolikosti najveée je vrijednost (1,552) u Jami na rtu Lenga
¢emu pridonosi i1 najveci broj taksona, dok su najnizeg indeksa Markova $pilja (0,6673) 1 Vela
jama na Lavdari (0,592) na kojima su pronadena samo dva razlicita taksona veslonoZaca.
Simpsonov indeks najvec¢i je u Jami na rtu Lenga gdje iznosi 0,7783, a najmanji je u Veloj
jami na Lavdari gdje iznosi 0,4023.

Na slici 3.6. prikazan je Shannon-Weinerov indeks raznolikosti po lokalitetima.

13



Slika 3.6. Vrijednosti Shannon-Weinerova indeksa raznolikosti na istrazivanim lokalitetima.
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Tablica 3.2. Broj taksona, ukupni broj jedinki, bogatstvo vrsta, ujedna¢enost, Shannon —

Weinerov i Simpsonov indeks raznolikosti.

Red.Br. Ime postaje S N d J H' 1-A
1. Jama na rtu Lenga 5 20 1,331 0,9644 1,552 0,7783
2. Jama Bjejajka 3 9 0,9245 | 0,9821 1,079 0,6532
3. Jama Vrtare Mala 3 5 1,238 0,8992 | 0,9879 | 0,5874
4, Markova $pilja 2 2 1,715 0,9627 | 0,6673 | 0,4744
5. Jama na punta Korente 4 7 1,543 0,9209 1,277 0,6982
6. Sumporna Spilja 3 4 1,419 0,7963 | 0,8748 | 0,5052
7. Medvjeda Spilja 3 3 1,884 0,981 1,078 0,6535
8. Vela jama na Lavdari 2 2 1,099 0,854 0,592 0,4023
9. Jama Bijaka 4 15 1,106 0,9048 1,254 0,6873
10. Jama Zaglavica 3 8 0,9504 | 0,8314 | 0,9134 | 0,5639
11. Jama Podvodnje 4 13 1,176 0,9122 1,265 0,694
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3.3. STATISTICKA ANALIZA PODATAKA

Podaci su analizirani multivarijantnom metodom (MDS) radi utvrdivanja slicnost medu
postajama, a koriStena je matrica sli¢nosti (Bray—Curtis similarity) brojnosti Copepoda na
pojedinim postajama. Svi su podaci prije analize logaritmirani (log+1).

Utvrdene su tri grupe lokaliteta sa 20% sli¢nosti. (Slike 3.10. i 3.11) Lokalitet Vela jama na
Lavdari ne pokazuje znacajnu sli¢nosti s niti jednim od ostalih istrazivanih lokaliteta. Potom
se izdvajaju Markova 1 Medvjeda Spilja koje su medusobno 30% sli¢ne, ali sa velikom
grupom preostalih istrazivanih lokaliteta dijele tek 10% taksona veslonozaca. Zasebnu grupu
¢ine lokaliteti: Sumporna $pilja, Jama na punta Korente, Jama Podvodnje, Jama na rtu Lenga,
Jama Bijaka, Jama Bjejajka, Jama Vrtare Mala 1 Zaglavica. Najvecu sli€nost pokazuju
lokaliteti Jama Vrtare Mala i Bjejajka. Provedena je i analiza prema geografskom poloZaju te
prema pojedinim redovima Cyclopoida, ali lokaliteti nisu pokazali nikakvu znacajnu sli¢nost
prema zadanom parametru.

Obzirom na smjestaj lokaliteta na kopnu ili su na otoku: sli¢nost Jame na punta Korente
(Dramalj) i Sumporne Spilje (Dubrovnik) iznosi 50%, dok sa Jamom Vrtare Mala dijele
sliénost nesto visu od 20%. Od otocnih lokaliteta najvecu slicnost pokazuju Jama na Rtu

Lenga, Jama Bjejajka i Jama Zaglavica (otok Mljet) te Jama Bijaka (otok Brac).
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4. RASPRAVA

Do sada u Hrvatskoj nije provedeno niti jedno iscrpno istrazivanje svih anhijalinih stanista.
Postojeci podaci su malobrojni i vrlo oskudni. Podaci se odnose na pojedina stanista. Doduse,
moze se iz postojecih radova zakljuciti da su veslonosci redovito nalaze na takvim biotopima.
Check-lista faune slatkovodnih i1 braktickih Copepoda Hrvatske biljezi 13 vrsta koje
naseljavaju anhijalina stanista (Ternjej i Stankovic¢ 2007).

predstavnika tipi¢nih slatkovodnih rodova (Diacyclops, Acanthocyops) na istrazivanim
lokalitetima. To ukazuje na veliki utjecaj mora u istrazivanim $piljama koje mozemo vidjeti i
u prisutnosti morskih rodova Halicyclops te Cyclopina. Check-lista faune slatkovodnih i
brakti¢kih Copecoda Hrvatske navodi tri vrste roda Halicyclops. Prema njihovoj geografskoj
rasprostranjenosti dalo bi se zakljuciti da predstavnici tog roda nadeni na lokalitetu Jama na
rtu Lenga pripadaju vrsti Halicyclops neglectus, a oni prikupljeni s lokaliteta Vela jama na
Lavdari H. troglodytes ili H. rotundipes iako to ostaje samo pretpostavka zbog nemoguénosti
detaljnije determinacije. Prisutnost endemske vrste Troglodiaptomus sketi Petkovski, 1978 na
lokalitetu jame Podvodnje nije pronadena u pregledanoj literaturi. Prema katalogu tipskih
Spiljskih lokaliteta faune Hrvatske (J. Bedek i sur. 2006) spomenuta vrsta nadena je samo na

podrucju Rovinja u $pilji Vestar.

Najveca brojnost veslonoZaca nadena je na lokalitetu Jama Bijaka. Takvoj brojnosti najvise
pridonosi rod Heterocope sa svojih 580 jedinki. Moguce objasnjenje je zimska dormancija
Calanoida ili pak stalni uvjeti prisutni u $pilji. Omjer brojnosti pojedinih redova veslonoZaca
na lokalitetima Jama na rtu Lenga, Jama Bjejajka te Jama Zaglavica (Jama ispod Maranovica,
Radanovi¢ 2009) dobiven ovim istrazivanjem potvrduje rezultate dobivene prijasnjim
nalazima na spomenutim lokalitetima (Radanovi¢ 2009). Jedino neslaganje u rezultatima
javlja se na lokalitetu Medvjeda Spilja. Prema navodima Radanovic¢a (2009.) na spomenutom
lokalitetu javlja se znacajna dominacija Calanoida, koja ovdje nije utvrdena $to se moze
objasniti malim brojem sakupljenih jedinki pri uzorkovanju tijekom ovog istrazivanja koji ne

omogucuje prikaz realnog stanja.
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Usporeduju¢i indekse raznolikosti dobivene provedenim istrazivanjem s rezultatima koje
navodi Radanovi¢ (2009) ne nailazi se slicnost §to se moze objasniti mnogo ve¢om brojnoséu
jedinki prikupljenih ovim istrazivanjem, te odredivanjem do nizih taksonomskih kategorija.
Jama na rtu Lenga izdvaja se medu istrazivanim lokalitetima kao biotop s najvecom
raznoliko§¢u prema Shannon-Weinerovom i Simpsonovom indeksu raznolikosti, ali
dominantnost skupine Calanoida smanjuje ujednacenost koja je pak najve¢a kod jame
Bjejajka. Minimalan broj pronadenih taksona poklapa se sa najmanjom raznoliko$¢u na
lokalitetima Markova Spilja i Vela jama na Lavdari.

Prema analizi slicnosti po Bray — Curtisu ,usporedivanjem lokaliteta prema njihovom
polozaju na kopnu ili otoku dobiveno je grupiranje kopnenih lokaliteta, Jame na Punta
Korente i Sumporne $pilje. Zanimljivo je kako pokazuju vise od 50 postotnu sli¢nost unato¢
medusobnoj geografskoj udaljenosti (Rovinj — Dubrovnik). Jama Vrtare Mala, kao jedini
preostali kopneni lokalitet, nalazi se geografski nalazi izmedu prije spomenutih lokaliteta, ali
ipak ne pokazuje znacajnu sli¢nost. Kako bi se doslo do jo$ realnijih rezultata potrebno je
napraviti iscrpnije istrazivanje veceg broja anhijalinih habitata duz Jadranske obale. Od

oto¢nih postaja najvecu slicnost su pokazali lokaliteti Juzne Dalmacije, to¢nije otoka Mljeta.
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5. ZAKLJUCAK

e Na 11 istrazivanih lokaliteta pronadeno je ukupno 508 Cyclopoida, 1126 Calanoida, 9
Misophrioida i 103 Harpacticoida

e Prisutnost ciklopoida i kalanoida utvrdena je na 10 postaja, harpaktikoida na 9, a
Misophrioida svega na 5 postaja

e C(Calanoida su bili prisutni ve¢om ukupnom brojnoséu i raznolikos¢u vrsta od
ciklopoida, dok su redovi Misophrioida i Harpacticoida bili daleko manjom brojnoscu

e Najveci ukupni broj veslonozaca utvrden je u Jami Bijaka na otoku Bracu, a najmanji
u Markovoj $pilji na otoku Hvaru

e Shannon-Weinerov i Simpsonov indeks raznolikosti bili su najveéi u Jami na rtu
Lenga (otok Mljet), a najmanji u Veloj jami na Lavdari (zadarski arhipelag) Sto
potkrepljuju 1 podaci o ukupnom broju jedinki 1 broju taksona koji su najvec¢i za Jamu
na rtu Lenga, a najmanji za Velu jamu na Lavdari

e Multivarijantnom analizom utvrdena je visoka sli¢nosti medu kopnenim lokalitetima,

te slicnost unutar oto¢nih lokaliteta Srednje 1 Juzne Dalmacije
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