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1. UVOD

Proteus anguinus Laurenti 1768 prva je poznata specijalizirana Spiljska zivotinjska vrsta
(Sket, 1997) i nastanjuje slatkovodna Spiljska staniSta do 300 m dubine (Kletecki 2009

preuzeto iz Ozimec i sur. 2009; Arntzen i sur. 2009 preuzeto iz www.iucnredlist.org).

Biogeografija roda Proteus je tipicno holodinarska, tj. ukljuCuje gotovo Citavo podrucje
dinarskog krsa, a distribucija jasno ukazuje na politopsku i vjerojatno nesinkroniziranu i

ponovljenu imigraciju (dijela) populacija u Spilje (Sket 1997).

Pretpostavlja se da je rod Proteus, zajedno sa sunazo¢nim vrstama, za vrijeme posljednjeg
glacijala, ili prezivio u lokalnim povrsinskim vodama za vrijeme rezima niskih zimskih, ali
prihvatljivo visokih ljetnih temperatura, ili imigrirao na to podrucje iz juznijeg refugija netom
nakon glacijala (Sket 1997). Stvarne Spiljske populacije mogle su nastati spajanjem nekih
prostorno i vremenski odvojenih valova imigracije s drugacijim strukturama genskih zaliha.
Takva fuzija je vrlo moguca za vrijeme progresivnog okrSavanja (Carson 1990 preuzeto iz
Sket 1997).

Podzemne vode, pogotovo one u krSu, poznate su kao okoliSi izuzetno visokog endemizma.
Filogenetske analize vrste Proteus anguinus grupirale su haplotipove u Sest jasnih i dobro
potkrijepljenin grupa. Linije haplotipova geografski su definirane bez preklapanja u
podrucjima. Takoder nije postojalo dijeljenje haplotipova izmedu linija (Trontelj i sur. 2009).
Kripticka linija istarskog poluotoka najviSe odstupa i najvjerojatniji je kandidat za sestrinsku

grupu svih ostalih linija roda Proteus (Goricki i Trontelj 2006).

Populaciji ¢ovjecje ribice u Istri na globalnoj razini kategorije ugoZenosti pridruzen je status
riziCne svojte (VU), a na nacionalnoj razini status ugroZzene svojte (EN) (Kletecki 2009
preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).

U ovom radu se pokusalo dovesti u vezu lokalitete istarske Covjecje ribice s registriranim
odlagalistima otpada i smjerom toka podzemnih voda, u svrhu odredivanja ugrozenosti

pojedinih lokaliteta.



2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE RODA Proteus

2.1. Opis i biologija roda Proteus

Vrsta Proteus anguinus Laurenti 1768 podzemni je vodeni repaS blijedog (bjelkastog,
sivkastog, Zuckastog ili ruziCastog) izduzenog, vitkog i cilindri¢nog tijela, a rep je boc¢no
spljosten. Odrasle jedinke najcesce dosezu 20 — 25 cm duZzine, iznimno do 35 cm. Tijekom
cijeloga Zivota zadrZavaju grmolike ruziCastocrvene vanjske Skrge na bazi glave. Imaju male,
slabo razvijene noge s po tri prsta na prednjima i dva na straznjim nogama. Tamne ocne pjege
dobro su vidljive kod mladih jedinki i gotovo nestaju kod odraslih, iako mogu zadrzati
fotoosljetljivost (Slika 1.) (Kletecki 2009 preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).

Proteus anguinus Laurenti 1768 prva je poznata specijalizirana Spiljska zivotinjska vrsta. U
literaturi je prvi puta spomenuta prije vise od 300 godina (Valvasor 1689 preuzeto iz Sket
1997). Medutim, izvor Bela blizu Vrhnike u Sloveniji kojeg spominje Valvasor vjerojatno
nije pravi lokalitet vrste, na Sto ve¢ 1847. upucuje Freyer. Lokalitet se hidrografski nalazi
izvan potvrdenog areala, te se geoloski i morfoloski razlikuje od svih potvrdenih lokaliteta.
Nakon odredenih komplikacija oko odredivanja tipskog lokaliteta, 1926. godine Freyer
tipskim lokalitetom odreduje Crnu jamu, dio Postojna — Planina 3piljskog sustava. Odluka je
prihvacena i od herpetologa 1940. godine (Sket 1997).

U novijoj literaturi najCeSce se spominju dvije podvrste. Podzemna P. a. anguinus blijede
boje i P. a. parkelj Sket i Arntzen, 1994 koja nastanjuje limnokrene izvore Bele krajine

(jugozapadna Slovenija) i tamnijeg je obojenja (Sket 1993, 1997).

Rod Proteus nastanjuje slatkovodna krSka Spiljska staniSta bogata podzemnom faunom
(tekuce i ujezerene vode) u vapnencima i dolomitima (Klete€ki 2009 preuzeto iz Ozimec i
sur. 2009, Arntzen i sur., 2009 preuzeto iz www.iucnredlist.org). Za naglo povisenog

vodostaja pojedine jedinke dotokom bujica bivaju povremeno izbaCene izvan tipicnog
stanista, tako da dospjevaju i u krsSke izvorisne vode (Sket 1997; KleteCki 2009 preuzeto iz

Ozimec i sur. 2009), ili ulaze Spilja (Arntzen i sur. 2009 preuzeto iz www.iucnredlist.org).

Mnoge Spilje u kojima obitavaju povezane su s rijekama ponornicama. Populacije se mogu
pronaci blizu povrSine, ali i do 300m dubine, ovisno o debljini ok3ene formacije stijena

(Arntzen i sur. 2009 preuzeto iz www.iucnredlist.org).




U podzemlju zasicenom vlagom zabiljezeni su izlasci pojedinih jedinki na kopno
(Hochenwart 1838 preuzeto iz Sket 1997). To moZe biti objaSnjeno boljim uvjetima hranjenja
u povrsinskim vodama, medutim, frekvencija i vaznost fenomena joS nije istrazena (Sket
1997; Klete€ki 2009 preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).

© Dusan Jeli¢/ZSL

Slika 1. Habitus prednjeg dijela tijela vrste Proteus anguinus

Preuzeto iz http://www.edgeofexistence.org/edgeblog/wp-content/uploads/2012/03/DusanJelicOImblog11.jpg

Covjetja ribica je relativno hladnovodna stenotermna svojta. Odrasle jedinke mogu prezivijeti
u rasponu temperature od 0 - 28°C (Briegleb 1962 preuzeto iz Sket 1997), dok se jaja i larve
efektivno razvijaju samo na temperaturama 6 — 18°C s optimumom blizu gornje vrijednosti
(Durand i Delay 1981 preuzeto iz Sket 1997).

Ne postoji puno objavljenih podataka o temperaturi vode lokaliteta gdje je rod pronaden, ali
su gotovo svi oko izoterme od 8°C godiSnjeg prosjeka temperature i to ve¢inom oko 10°C
(Sket 1997). Jedino se Rokina bezdana u Lici nalazi u podrucju od 7°C. Njena temperatura
dosta varira, te su zabiljeZzene vrijednosti i ispod 5°C (GaraSi¢ 1980). U ostalim lokalitetima
niZze se temperature vjerojatno javljaju kao posljedica kopnjenja snijega ili nakon hladnih i
jakih kiSa u proljece. U Sloveniji ne postoji lokalitet gdje rod duzi period Zivi na
temperaturama ispod 8°C. NajviSa zabljeZzena temperatura staniSta iznosila je 14°C u Istri
(Radja 1980 preuzeto iz Sket 1997).

Hrane se detritusom i vodenim Spiljskim beskraljeSnjacima, pri Cemu prevladavaju rakovi iz
raznih skupina, no povremeno mogu gutati mulj, a utvrdeno je da predator poput CovjeCje



ribice moze gutati i izmet SiSmiSa te se smatra koprofagom (Culver i Pipan 2009). Ako su
uznemirene skrivaju se u pukotinama ili pridnenom sedimentu. Vrsta dugo Zivi, spolno
sazrije tek s 12 godina i sporo se razmnozava. Zenke lijezu oko 70 pojedinacnih jaja koja
polazu s donje strane kamenja u vodi, medutim, u nekim slucajevima jaja zadrzavaju unutar
tijela i razvijaju se dva potpuno razvijena mladunca (Sket 1993 preuzeto iz Sket 1997).
Briegleb (1962) pretpostavlja da se rod Proteus razmnozava u ,glavnim staniStima®,
uglavnom nedostupnima ovjeku. Zivotinja se ve¢inom pronalazi u rubnim dijelovim stanista
koji su bogatiji hranom zbog kontakta s povrSinom. Razmnozavanje je (uglavhom) oganiceno
na udaljene i hranom siromasne krske vode dubljih pukotinskih sustava. Jaja u prirodi nikada
nisu pronadena na primarnom podrucju, ali se u nekim Spiljama redovito pronalaze juvenilni
primjerci duzine 40 mm ili vecCi. Veci broj odraslih nikada nije pronaden u blizini polozenih
jaja (Sket 1997).

2.2. Rasprostranjenost i biogeografija roda Proteus

2.2.1. Rasprostranjenost

Rod Proteus je endem dinarskog krsa, proSiren u sve tri biogeografske regije (KleteCki 2009
preuzeto iz Ozimec i sur. 2009). Dosadasnja mjesta nalaza roda Proteus nalaze se izmedu
slijeva rijeke SoCe (Isonzo) u Italiji i slijeva rijeke TrebisSnjice u Hercegovini (Sket 1983
preuzeto iz Sket 1997). Naseljava trS¢anski krs u Italiji, juzni dio Slovenije, Hrvatsku juzno
od Karlovca, podrucje uz obalu i u priobalju Jadranskog mora od Istre do Dubrovnika, te
Hercegovinu do slijeva Trebisnjice u Bosni i Hercegovini (Slika 2.) (Kletecki 2009 preuzeto
iz Ozimec i sur. 2009).

Samo dio Spiljskih tokova u regiji ima izravne povrSinske kontakte s Jadranskim morem ili
rijekom Savom i dalje Crnim morem. Mnogi su ograniCeni na male, izolirane povrSinske
drenazne sustave unutar krSkog podrucja i areal je fragmentiran u vise manjih izoliranih
podrucja (Sket, 1997).

Prema trenutnim hidroloSkim spoznajama Sket (1997) nalaziSta CovjeCje ribice svrstava u
deset izdvojenih grupa. No opcenito gledano, biogeografija roda Proteus je tipi¢no
holodinarska, tj. ukljuCuje (manje ili vise) Citavo podrucje dinarskog krsa (Sket, 1997).



2.2.2. Neki podaci bitni za objasSnjenje distribucije

Alpe i Dinaridi emergirali su kao odvojeni otoci najkasnije u oligocenu prije 35 milijuna
godina (Dercourt i sur. 1985 preuzeto iz Sket 1997). PoCetkom gornjeg oligocena (prije 25
milijuna godina) dinarski je otok bio periodicki vezan prema istoku i zapadu (Dercourt i sur.
1985 preuzeto iz Sket 1997; Roegl i Steininger 1983 preuzeto iz Sket 1997), ali veza prema
sjeveru nije postojala zbog Paratetisa, njegovih derivata i planinskih lanaca. Veci dijelovi
kopna vjerojatno su periodicki bili poplavljivani morem za vrijeme tercijara (Radinja 1972
preuzeto iz Sket 1997) i postojala su mnoga slatkovodna jezera duz te tropsko / suptropske
regije od miocena duboko u kvartar (Prelogovic i sur. 1975 preuzeto iz Sket 1997).
Emergirana dinarska regija je bila prekrivena debelim slojem flisa. OkrSavanje i razvoj
podzemnih tokova pracen je progresivnim uklanjanjem vodonepropusnog flisa u kasnom
pliocenu ili ranom pleistocenu, te se nastavlja i danas (Melik 1958 preuzeto iz Sket 1997;
Radinja 1972 preuzeto iz Sket 1997). Inicijalno vrlo lokalizirani podzemni drenazni sustavi
povecavali su se i spajali napretkom okrsavanja.

S druge strane, tanki pojas juznih vapnenackih Alpi i dalje je bio ograni¢en morskim

zaljevom kroz rani kvartar, pa sve do tercijara.

Hurgary

Slika 2. Podrucje rasprostranjenosti roda Proteus na podrucju Dinarskog krsa (crveno isprugano podrucje) s
oznacenim podru¢jem u Italiji gdje je uneSena
(Preuzeto i prilagodeno iz http://science.naturalis.nl/media/293436/image001.png).



Temperaturni uvjeti u sadasnjem arealu roda Proteus vjerojatno su bili izuzetno nepovoljni.
Najsjeverniji lokalitet nalazi se samo 30 km od najjuznije pleistocenske granice ledenjaka.

Pretpostavljena srednja godiSnja temperatura u pojedinim podrucjima iznosila je blizu 0°C .
To znaci da su temperature u sjeverozapadnim dijelovima danasnjeg areala morale biti daleko
ispod prihvatljive razine za tu zivotinju. Jednako je bilo s temperaturama kroz godinu u

podzemnim krskim vodama (Sket, 1997).

Nije nimalo vjerojatno da se izvorno tropska povrsinska Zivotinja kao Sto je Proteus mogla
prilagoditi znatno nizim temperaturama u pleistocenu, te da se nedavno ponovno prilagodila
viSim temperaturama. Medutim, vodozemci se opCenito mogu prilagoditi etolodki te mogu
trazZiti odgovarajuce razdoblje i podrucje kada i gdje je mogu¢ embrionalni razvoj (Duellman
I Trueb 1986 preuzeto iz Sket 1997).

2.2.3. Moguci scenariji distribucije

PeriodiCke veze izmedu kopnenih masa dopusStale su opsezne imigracije (Almaca 1990
preuzeto iz Sket 1997; Oosterbroek i Arntzen 1992 preuzeto iz Sket 1997) stare kontinentalne
faune na tercijarno kopno Dinarida (Sket 1970 preuzeto iz Sket 1997). Povrsinski predstavnik
porodice Proteidae mogao je nastaniti ta relativno izolirana podrucja u kasnom oligocenu sa
zapada, ili u bilo koje vrijeme u miocenu s istoka. Prema podacima dobivenima istrazivanjem
alozima, neke populacije roda Proteus prekinule su izrazitu razmjenu gena barem u kasnom
miocenu, puno prije postanka Spiljskih sustava (Sket i Arntzen 1994 preuzeto iz Sket 1997),
Sto znaci da se to dogodilo u povrSinskim vodama (Sket 1997).

Vecina danasnjih troglobionata Siroko je nastanjivala povrSinska jezera i rijeke (Hadzi 1965;
Sket 1970 preuzeto iz Sket 1997) i postupno su prodirali u Spiljska staniSta koja su se pocela
razvijeti krajem pliocena. Susi klimatski rezimi za vrijeme interglacijala pleistocena, kao i
niske temperature glacijala, unistili su povrSinske dijelove nekih populacija dozvoljavajuci

Spiljskim populacijama da se specijaliziraju i postanu troglomorfne (Sket 1997).

Rod Proteus teSko da je mogao prezivjeti zadnji glacijal u sjeverozapadnom podrucju
danasnjeg areala. Vjerojatno su mu izvorno tropske karakteristike onemogucile dugorocno
koloniziranje alpskih dijelova slovenskog krsa koji je u pleistocenu i pliocenu bio pod
ledenjacima. UspjeSna barijera rasprostiranju u toplijim postglacijalnim periodima bio je prije
spomenuti prekid u kontinuiranoj krskoj masi zapadne Slovenije.



Lakse je zamisliti da je rod Proteus zajedno sa sunazoCnim vrstama, ili prezivio u lokalnim
povrsinskim vodama za vrijeme rezima niskih zimskih, ali prihvatljivo visokih ljetnih
temperatura, ili imigrirao na to podrucje iz juznijeg refugija netom nakon glacijala. Buduce

filogeneticke analize vjerojatno ¢e odgovoriti Sto je vjerojatnije (Sket 1997).

Distribucija roda Proteus jasno ukazuje na politopsku i vjerojatno nesinkroniziranu i
ponovljenu imigraciju (dijela) populacija u Spilje.

Sket (1997) predlaZe slijedeCi scenarij za rod Proteus (i njegove holodinarske sunazocne
vrste):

U relativno izoliranom podrucju Dinarida, drevni Proteus vjerojatno je bio izguran u izolaciju
od strane nekog kompetitivnog vodozemca. Kako pokazuje velika genetska raznolikost (Sket
i Arntzen 1994 preuzeto iz Sket 1997), morale su se razviti ve¢ neke razliCite lokalne forme u
povrsinskim vodama. Dijelom za vrijeme pleistocena, ali barem na sjeverozapadu netom
nakon glacijacije, te forme (ili Cak vrste) nastanile su Spilje u nekim podrucjima i
konvergentno se razvile u fenotipski slicne troglobiontske forme. Usporedba troglomorfnih
formi s netroglomorfnim pokazuje da morfoloSke promjene nisu bile velikog opsega.
Komparativno vazna genetika (Sket i Arntzen 1994 preuzeto iz Sket 1997) i neka vazna
morfoloSka raznolikost (istrazivanja u tijeku) populacija Istre i Slovenije radije podupiru
njihov reliktni karakter nego kasniju imigraciju s juga. Postglacijalni period nije bio prekratak
za Spiljsku specijalizaciju na $to upucuju istrazivanja na drugim podzemnim vrstama (Culver
1982 preuzeto iz Sket 1997). Predlozeno je (Sket 1985 preuzeto iz Sket 1997) da kod velikih
Zivotinja ekonomiziranje strukturnog reduciranja za adaptaciju na nepovoljne 3piljske uvjete
napreduje brze nego kod malih Zivotinja. Stoga, moZe se pretpostaviti da su mnoge
populacije roda Proteus mogle Zivjeti na povrSini pocetkom pleistocena ili ¢ak na njegovom

kraju, Sto im daje bolje uvjete rasprostranjivanja (Sket 1997).

Ranije se smatralo da je glavni period imigracije dinaridske Spiljske faune bio krajem
pliocena / poCetkom pleistocena (Sket 1970 preuzeto iz Sket 1997), prije oko 2 milijuna
godina. Noviji podaci upucuju da je proces bio centriran u puno mlada vremena (Sket 1990).

Trontelj i sur. (2007) takoder su pokusali za razliCite svojte odrediti razdoblje naseljavanja
podzemnih staniSta. Za rod Proteus dokazali su maksimalno vrijeme od prije 4,4 — 5,6
milijuna godina za liniju Bosanska krajina. Medutim, ako se prikloni teoriji o viSestrukim

nezavisnim naseljavanjima Spilja, teoretski se naseljavanje moglo dogoditi prije 8,8 — 16



milijuna godina. Autori medutim isticu kako datiranje kljucnih dogadaja u evoluciji
podzemnog Zivota ostaje visokospekulativan poduhvat (Trontelj i sur. 2007).
Ove hipoteze o naseljavanju Spilja najozbiljnije se mogu pobiti ili potvrditi paleoklimatskim

podatcima ovog dijela Europe koji joS uvijek ne postoje (Sket 1997).



3. KRIPTICKA RAZNOLIKOST

ViSe od 10% makrostigobiontskih vrsta nastanjuju relativno velika podrucja, od par stotina
do 2000 km u duZinu. Te vrste predstavljaju izazov jer je njihova distribucija u suprotnosti s
hidrografskim granicama i njihovi nacini rasprostiranja i dugoroCne razmjene gena su
nepoznate (Trontelj i sur. 2009).

Podzemne vode, pogotovo one u krsu, poznate su kao okoli$ izuzetno visokog stupnja
endemicnosti faune. Sket i sur. (2004) pokazali su za Balkanski poluotok da kada god
podrucje sadrzi 20 ili visSe podzemnih vrsta, barem je 40 — 60% endemskih za to podrucje.
Trontelj i sur. (2009) ponudili su nekoliko mogucih objasSnjenja racunajuci visoke razine
endemizma te ukljucujuéi ograni¢enu mogucnost rasprostiranja podzemne faune:

1. Mnogi slatkovodni stigobionti su, vjeruje se, morski relikti koji su postali izolirani za
vrijeme regresije.

2. Mala podrucja posljedica su ili jedinstvene lokalizirane invazije podzemnih vodenih
staniSta nadzemnim precima, ili viSestruke geografski odvojene invazije Siroko
rasprostranjenog pretka. Oba scenarija su povezana s niskim mogucnostima i
vjerojatnostima rasprostranjivanja.

3. Nakon Sto se stigobiont lateralno proSirio Sirokim podrucjem podzemnih voda,
populacije su postale odvojene vikarijanskom fragmentacijom (npr. za vrijeme
hidrografske izolacije uzrokovane progresivnim okrSavanjem).

4. Jaka hidrogafska fragmentacija krskih podrucja mogla je omoguciti izolaciju i
posljedi¢no inicirati specijaciju nadzemnog pretka, vodeCi do visoke regionalne

raznolikosti stigobionata.

Mnogi predstavnici razliCitih taksonomskih skupina koji su stenoendemi koegzistiraju s
vrstama koje su Siroko rasprostranjene (Sket 1999 preuzeto iz Trontelj i sur. 2007), te se
namece pitanje kako je moguée da u istom setu ekoloSkih ogranicenja, sposobnost disperzije i
odrzavanja genetskog kontakta bioloSki slicnih stigibiontskih vrsta bude toliko razliCita.
Stoch (1995) predlaze da Siroko rasprostranjene vrste mogu zapravo sadrZavati neprepoznate
sestrinske vrste.

Komparativne analize pokazuju da je odstupanje izmedu kripticnih linija roda Proteus bilo
slicno ili je premaSivalo odstupanja izmedu ustanovljenih sestrinskih vrsta iz porodice
dazdevnjaka. Kripticna stigobiontska raznolikost mozZe nastati dvama razli¢itim evolucijskim

procesima.



1. Genetska diferencijacija medu alopatrijskim kriptickim sestrinskim linijama (tip 1
kriptiCke raznolikosti). Sestrinske linije razliCitih podrucja pokazuju znacajnu
genetiCku divergenciju uz medusobno iskljuCenje haplotipova / alela. Pitanje je na
kojoj razini genetiCke divergencije se dvije linije mogu smatrati vrstama.

2. Konvergentna ili paralelna evolucija nesestrinskih linija (tip 2 kripticke raznolikosti)
koja se odnosi na morfoloSku slicnost nesestrinskih linija zbog nedostatka

morfoloskih diferencijacija ili konvergentne evolucije pod slicnim ekoloSim uvjetima.

Filogenetske analize vrste Proteus anguinus grupirale su haplotipove u Sest jasnih dobro
potkrijepljenih grupa. Linije haplotipova geografski su definirane bez preklapanja u
podrucjima. Takoder nije postojalo dijeljenje haplotipova izmedu linija. Podrucja pokrivena
kriptiCnim linijama bila su mnogo manja od podrucja nominalne vrste, najvise 205 km
(Trontelj i sur. 2009).

Kripticka linija istarskog poluotoka najvise odstupa i najvjerojatniji je kandidat za sestrinsku
grupu svih ostalih linija roda Proteus (Goricki i Trontelj 2006).

Uz geneticki izdvojenu populaciju u Istri (KleteCki 2009 preuzeto iz Ozimec i sur. 2009), u
Hrvatskoj Zive joS najmanje dvije izolirane subpopulacije: prva u Kordunu i Lici (mozZda i
Gorskom kotaru), u slijevu Mreznice i Gacke, a druga u Dalmaciji, u slijevu Krke, Zrmanje,
Cetine, Neretve i Trebisnjice, Cije vode podzemnim tokom dolaze do izvora Omble (Sket
1997; Kletecki 2009 preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).
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4. GLAVNI OBLICI UGROZAVANJA PODZEMNIH VODENIH
STANISTA

Izvori hranjivih tvari s povrSine izuzetno su bitni za podzemne ekosustave. VVodeni tok nosi
otopljene organske tvari i organske Cestice te na taj naCin osigurava hranjive tvari podzemnim
ekosustavima. Organski materijal moZe biti donesen i vjetrom i gravitacijom do ulaza u Spilje
i jame. Kr€enje Suma, Sumski poZari i promjena riparijske zone uz tekucice smanjuju ukupnu
koliCinu organske tvari na povrsini i izravno smanjuju dotok hrane u podzemlje (Culver i
Pipan 2009).

Vecéina okolisnih katastrofa u povrSinskim staniStima ujedno predstavljaju i okolisne
katastrofe podzemnih staniSta zbog povezanosti vodotokova (Culver i Pipan 2009).

Organsko onecis¢enje moze imati drastiCne utjecaje na podzemna vodena stanista.

Pritom treba spomenuti najbitniji negativni okolisni ¢imbenik, a to je poljoprivreda i uz nju
vezano gotovo globalno prekomjerno koriStenje gnojiva i pesticida. KoliCine nitrata u
podzemnim vodama diljem Europe stalno rastu i redovito se nalaze u plitkim podzemnim
vodama. Organsko onecCisCenje i sniZzenje kvalitete vode prati naseljavanje vrsta
karakteristicnih za oneciS¢ene vode i time dolazi do promjena u sastavu zajednica podzemnih
ekosustava.

Prilikom izuzetno jakog oneCiS¢enja podzemnih voda organskim tvarima ponekad dolazi do
potpunog unisStenja prisutne stigobiontske faune. Za ponovno naseljavanje istraZivanih
podrucja iz uzvodnih staniSta koja nisu pretrpila oneciscenje bilo je potrebno oko 15 godina
(Culver i Pipan 2009).

v s=

derivata) koji se zadrzavaju u sedimentu viSe desetljeCa (Cak i duze). VecCina intersticijskih
stigobionata su u neposrednom kontaktu sa sedimentom i ti se organizmi moraju nositi s
kronic¢nim okolisnim stresom (Culver i Pipan 2009).

Antropogeni izvori teSkih metala Siroko su rasprostranjeni, a u krSke vodonosnike mogu uci
iz povrsinskih izljevanja, reakcijama u zoni tla i disolucijom nalijezucih geoloskih formacija.
Kada jednom udu u krski sustav, skladiStenje i transport teSkih metala ovisi o fiziCkim
procesima, njihovoj kemiji i kemiji okoliSa (Vesper 2012).
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Odlagalista otpada takoder mogu biti izvor teSkih metala i drugih anorganskih onecis¢enja
podzemnih voda, a opasnosti leZze u procjedivanju otpadnih voda s neadekvatno izgradenih
odlagalista (Culver i Pipan 2009).

Izgradnja brana moze imati neposredan negativan utjecaj na podzemnu faunu. Nakon
konstrukcije brane i kanaliziranja rijeke Trebisnjice, rijeka je prestala ponirati i okolne Spilje
su izgubile dotok hranjivih tvari. Populacija ¢ovjecje ribice koja je spadala medu najvece u
Dinaridima sada je devasirana (Culver i Pipan 2009). Takoder, izgradnja injekcijskih zavjesa
moze uzrokovati izolaciju odredanih populacija te time dovesti do njihovog izumiranja ili
injekcijske zavjese mogu sprijeciti procjedivanje hranjivih tvari u podzemlje, $to moZe imati
dalekoseZne posljedice za strukturu i brojnost podzemne faune koja je kljucan izvor hrane za
Covjecju ribicu (Bonacci i sur. 2009).

Crpljenje vode za vodoopskrbu, navodnjavanje i industriju dovodi do promjena i smanjenja
povezanosti povrsinskih i podzemnih voda uz promjene u dotoku hranjivih tvari. Razine
vodnog lica pale su u mnogim podrucjima, ponegdje ¢ak i za 30 m.

Izgradnja cesta moze dopridonijeti otkrivanju novih speleoloskih objekata ali dovodi i do
njihovog razaranja i uniStenja podzemnih ekosustava. Detalji u lokaciji velikih cesta (poput
autocesta) mogu znaciti veliku razliku vezanu za utjecaj na okolis. Malo pomicanje ceste
Najizravniji ljudski utjecaj na podzemnu faunu uzrokovan je posjetama speleoloskim
objektima prilikom kojih dolazi do uznemiravanja, ubijanja i prekomjernog sakupljanja vrsta
(Culver i Pipan 2009).
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5. ISTARSKA COVJECJA RIBICA, Proteus anguinus ssp. n. Parzefall,
Durand i Sket, 1999

Morfologijom i biologijom istarska CovjeCja ribica vrlo je slicna ostalim nepigmentiranim
populacijama. Istrazena populacija iz Pincinove jame razlikuje se samo po manjim
morfoloskim specificnostima (KleteCki 2009 preuzeto iz Ozimec i sur. 2009), medutim,

geneticke razlike su znacCajne (Goricki i Trontelj 2006).
5.1. Rasprostranjenost

Rod Proteus u Istri pripada sjevernodinarskoj biogeografskoj regiji i stenoendem je Hrvatske
i Istarske Zupanije. Na podrucju Istre prvi je put pronadena 1894. i 1895. godine u bunaru na
Velom Vrhu, a sve do ponovnog otkrica roda u Puli pretpostavljano je da je na podrucju
juzne i jugoistocne Istre vjerojatno izumrla (KleteCki 2009 preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).
Ukupno je zabiljezeno 8 nalazista (Slika 3.). Najsjevernije zabiljezeno stanisSte je Pincinova
jama kod PoreCa, a najjuznije izvor Nimfej u Puli, te su ta dva nalazista jedina aktivna
nalaziSta danas. Pincinova jama je podzemno jezero u jami izvan naseljenog mjesta, a izvor
Nimfej je kaptiran izvor u centru Pule, nekad koristen kao izvor pitke vode, a danas zbog
onecis¢enja samo povremeno kao izvor tehnicke vode. Jama u Vodnjanu, izvor Rakonek uz
rijeku Rasu, rudnik Ra3a i umjetni podzemni kanal u Cepi¢kom polju nedostupna su iz raznih
razloga (zatvoren ili zatrpan ulaz, nedostupnost potopljenih rudnickih galerija i sl.), te nije
moguce utvrditi postoje li danas u njima aktivne populacije ¢ovjecje ribice ( Kletecki 2009
preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).

5.2. Razlozi ugrozZenosti i stupanj zastite

Populaciji ¢ovjecje ribice u Istri na globalnoj razini kategorije ugoZenosti pridruzen je status
riziCne svojte (VU), a na nacionalnoj razini status ugroZzene svojte (EN) (Kletecki 2009
preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).

Kao direktne prijetnje populaciji CovjecCje ribice u Istri, KleteCki (2009) navodi za Pincinovu
jamu smanjenje populacije zbog prekomjernog sakupljanja jedinki i mogucnost unistenja
staniSta zbog vandalizma. PoZari takoder imaju znaCajan negativni utjecaj na prijenos
hranjivih tvari oborinskom vodom iz epikrske zone u dublje dijelove podzemnih stanista.

Kod izvora Nimfej navedena je promjena rezima podzemnih voda zbog hidrotehnickih
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zahvata i crpljenja vode. U negativne ucinke za sve lokacije spadaju degradacija podzemnog
ekoloskog sustava i podzemnih staniSta zbog promjene rezima podzemnih voda i oborina, te
direktno uniStenje vrste zbog nekontroliranog i nestru¢nog sakupljanja (KleteCki 2009

preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).

(ikacha priolizna)
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Slika 3. Nalazista svojte Proteus anguinus ssp. n. Parzefall, Durand i Sket, 1999 na podru€ju Istre (crveni
krugovi) te odlagaliSta komunalnog otpada (crni trokut) (podaci o rasprostranjenosti preuzeti su iz baze

podataka DZZP-a, a podaci 0 odlagalistima komunalnog otpada iz baze podataka Agencije za okoli$).

U lIstri postoji 12 registriranih odlagaliSta komunalnog otpada od kojih se njih 3 (GriZa,
MasSimova Skulja i Streljana) nalaze na flisnoj podlozi, Donji Picudo na kontaktu fli3a i
kvartarnih naslaga, Basilika Mondelako na kontaktu kvartarnih naslaga i gornjojurskih

karbonata, a ostala su na karbonatima (Slika 4.).
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Karbonate, pogotovo one okrsene kakve naseljava Covjecja ribica, karakterizira pukotinsko —
disolucijska poroznost s vrlo varijabilnim protocima i vrlo sloZzenim podzemnim tokovima.

Iz Slike 5. vidljivo je da veCina odlagaliSta nije u blizini lokaliteta CovjeCje ribice i da
podzemne vode uglavnom ne teku iz smjera odlagaliSta prema lokalitetima.

Kod odlagalista Streljana situacija je znatno drugacija. OdlagaliSte se nalazi na nepropusnom
fliSu i na relativno viSoj nadmorskoj visini. Vode s tog podrucja dreniraju se dijelom prema
moru, a dijelom prema rijeci Rasi prelazecCi s fliSne podloge na okrSene karbonate. Na putu
podzemnih voda nalaze se dva lokaliteta Covjecje ribice (rudnik ugljena uz rijeku Rasu i
rudnik Karpan) koja su time izravno ugroZena one€isenim procijednim vodama s
odlagalista.

Odlagalista Pavlovac i Suma Dubrava nalaze se na karbonatima i generalni smjer tecenja
podzemnih voda je prema lokalitetu Pincinova jama, te postoji realna opasnost od

oneciSéejna procjednim vodama.

Kletecki (2009) navodi da je u svim nalazistima prisutno oneciscenje podzemnih voda krutim
i teku¢im komunalnim otpadom zbog divljih odlagalidta. lako su podzemni tokovi u krsu
izuzetno kompleksni, u vecini sluCajeva onecis¢enje koje navodi ne bi trebalo dolaziti od
ovdje navedenih odlagaliSta nego je najvjerojatnije rijeC o lokalnim nezabiljezenim
deponijima (npr. bacanje komunalnog otpada u jame).

Takoder je u svim nalazistima zabiljezeno oneCiSCenje vodama opterecenim razli€itim
toksicnim kemijskim sredstvima koja se koriste u poljodjelstvu (Kletecki 2009 preuzeto iz
Ozimec i sur. 2009).

5.3. Zakonska zastita svojte

Kletecki (2009) navodi da prema Zakonu o zastiti prirode (NN 70 / 05, 139 / 08) istarska
populacija spada u kategoriju ,,Strogo zaSti¢ena vrsta i Spiljska stanista“. Vrsta se takoder
nalazi na Dodatku Il Direktive o staniStima, tj. zbog njene zastite nuzno je odredivanje
Posebnih podrucja zastite (SAC) kao dijela europske ekoloSke mreze NATURA 2000.

lako su svi podzemni objekti u Hrvatskoj zasticeni Zakonom o zastiti prirode, pravilnicima i
uredbama, potrebno je uvrstiti zaStitu svojte i njezinih staniSta u vodoprivrednu i poljodjelsku
osnovu. Povremeno treba nadzirati odabrana poznata nalazista radi pracenja statusa i procjene

gustoCe populacija, dovrsiti zapoCeta populacijsko — geneticka istrazivanja i oformiti banku
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gena, te kartirati nalazista i utvrditi moguce podzemne veze izmedu pojedinih subpopulacija
(Kletecki 2009 preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).

Takoder, bilo bi potrebno sanirati postojeCa odlagalista otpada kako bi se maksimalno
smanjio buduéi utjecaj na podzemne ekosustave, te educirati domade stanovnistvo o

prihvatljivom odlaganju otpada uz razvoj infrastrukture zbrinjavanja komunalnog otpada.

Za buducu zastitu podzemne faune (pa tako i roda Proteus) bitno je u obzir uzeti dvije
Cinjenice. Prvo, posto je gotovo sva stigobiontska makrofauna endemicna za male ili srednje
hidrografske podzemne bazene, podzemna voda kao staniSte zasluZuje vecu paznju kod
konzervacije. lako nisu bogata vrstama kao povrSinske, neke od podzemnih voda
predstavljaju vruce toCke europskog endemizma. Drugo, zbog gotovo potpunog nedostatka
preklapanja faune medu regijama, konzervacijske strategije temeljene na zastiti najznacajnijih
lokaliteta nisu ucinkovite. Bilo koja konzervacijska strategija za rod Proteus fokusiranjem na

najjace populacije izostavila bi izolirnu i divergentnu svojtu u Istri (Trontelj i sur. 2009).
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Slika 4. Dokumentirana odlagalista komunalnog otpada na podrucju Istre (crni trokuti) s oznacenim nalazistima
svojte Proteus anguinus ssp. n. Parzefall, Durand i Sket, 1999 (crveni krugovi) (podaci o rasprostranjenosti
preuzeti su iz baze podataka DZZP-a, a podaci o odlagalistima komunalnog otpada iz baze podataka Agencije za
okolis).
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Slika 5. Smjer strujanja podzemnih voda (plave strelice) u odnosu na dokumentirana odlagaliSta komunalnog
otpada (crni trokuti) i nalazista svojte Proteus anguinus ssp. n. Parzefall, Durand i Sket, 1999 u Istri (crveni
krugovi) (podaci o rasprostranjenosti preuzeti su iz baze podataka DZZP-a, podaci o odlagalistima komunalnog
otpada iz baze podataka Agencije za okoli§ 2012., a smjerovi strujanja podzemnih voda iz Hrvatskih voda, VGO

Rijeka, 2009.).
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6. ZAKLJUCAK

lako je Covjecja ribica prva opisana stigobiontska vrsta, o njenoj biologiji i filogeniji relativno
se malo zna. Stigobiontske vrste s velikim arealima (kakva je i vrsta Proteus anguinus) Cesto
su ,,stare”, tradicionalne vrste i znatan ih je udio opisan prije 1900. godine. Cesto je rije¢ o
svojtama kojima je potrebna taksonomska revizija prema danasnjim Kriterijima.

Novija istrazivanja pokazuju da skrivena kripticka raznolikost nije neobiCna u podzemnim
vodama, a u sluCaju roda Proteus uzimanje u obzir kriptickih linija dovelo bi do

Sesterostrukog povecanja u regionalnoj raznolikosti (Trontelj i sur. 2009).

Kripticka linija Istarskog poluotoka najviSe odstupa i najvjerojatniji je kandidat za sestrinsku
grupu svih ostalih linija roda Proteus (Goricki i Trontelj 2006).

Populaciji ¢ovjecje ribice u Istri na globalnoj razini kategorije ugoZenosti pridruzen je status
riziCne svojte (VU), a na nacionalnoj razini status ugroZzene svojte (EN) (Kletecki 2009

preuzeto iz Ozimec i sur. 2009).

Na svih 8 nalazista Istarske Covjecje ribice prisutno je oneCiscenje podzemnih voda krutim i
teku¢im komunalnim otpadom zbog divljih odlagalista (Kletecki 2009 preuzeto iz Ozimec i
sur. 2009). Od 12 registriranih odlagaliSta komunalnog otpada u Istri njih 3 uzrokuju (ili
mogu uzrokovati) one€is¢enje spomenutih nalazista.

Odlagaliste Streljana nalazi se na nepropusnoj podlozi i na relativno visoj nadmorskoj visini.
Vode s tog podrucja dijelom dreniraju prema rijeci RaSi prelaze¢i s neproposne podloge na
vrlo propusne okrSene karbonate. Na putu podzemnih voda nalaze se dva lokaliteta Covjecje
ribice (rudnik ugljena uz rijeku Rasu i rudnik Karpan) koja su time izravno ugrozena
onecis¢enim procijednim vodama s odlagalista.

Odlagalista Pavlovac i Suma Dubrava nalaze se na karbonatima i generalni smjer teCenja
podzemnih voda je prema lokalitetu Pincinova jama, te postoji realna opasnost od
oneciséenja procjednim vodama.

lako su podzemni tokovi u krsu izuzetno kompleksni, u vecini slucajeva onecis¢enje koje se
navodi ne bi trebalo dolaziti od registriranih odlagaliSta nego je najvjerojatnije rijeC o
lokalnim nezabiljezenim deponijima (npr. bacanje komunalnog otpada u jame), kao Sto i
navodi Kletecki (2009).
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Za buducu zastitu roda Proteus vazno Ce biti uzeti u obzir kriptiCku liniju istarskog
poluotoka, kao i specifiCnosti terena na kojima Ce se odvijati daljnji urbani razvoj. Jednako
bitna bi trebala biti edukacija lokalne zajednice i poboljSanje infrastrukture zbrinjavanja
komunalnog otpada. U daljnjoj zastiti roda Proteus na podrucju Hrvatske osobitu pozornost
bi trebalo posvetiti razvijanju posebnih akcijskih mjera zastite izoliranih populacija istarske
CovjeCje ribice, koje bi ukljucCivale kontinuirani monitoring kvalitete podzemnih voda,
pracenje kretanja podzemnih voda tijekom razli€itih sezona, uvjetovanje visokih sanitarnih
standarda za trenutna registrirana odlagaliSta komunalnog otpada te kartiranje ilegalnih
odlagalista otpada i prijedlog za njihovu sanaciju.

20



7. LITERATURA

Arntzen, J. W., Denoél, M., Miaud, C., Andreone, F., Vogrin, M., Edgar, P., Crnobrnja
Isailovic, J., Ajtic, R., Corti, C. (2009): Proteus anguinus. U: IUCN 2012. IUCN Red List of

Threatened Species. Verzija 2012.1. <www.iucnredlist.org>. Preuzeto 19. srpnja 2012.

Bonacci, O., Gottstein, S., Roje-Bonacci, T. (2009): Negative impacts of grouting on the
underground karst environment. Ecohydrology, 2: 492 — 502.

Culver, D., Pipan, T. (2009): The Biology of Caves and Other Subterranean Habitats. Oxford
University Press, Oxford, str. 1-254.

Garasic¢, M. (1980): Pronadena CovjecCje ribica (Proteus anguinus) u podzemnoj rijeci Rokine

bezdane kod Jezerana u Lici. 7. Kong. Speleol. Jugosl. (Herceg Novi, 1976), str. 127 — 133.

Goricki, S., Trontelj, P. (2006): Structure and evolution of the mitochondrial region and

flanking sequence in the European cave salamander Proteus anguinus. Gene, 387: 31 —41.

Hadzi, J. (1965): Bemerkungen zu einigen biospelaeologischen Problemen des dinarischen
Karstes. NaSe Jame, 7: 21 — 31.

Kletecki, E. (2009): Istarska Covjecja ribica, str. 202 - 203. U: Ozimec, R., Bedek, J.,
Gottstein, S., JalZi¢, B., Slapnik, R., Stamol, V., BilandZija, H., DraZina, T., Klete¢ki, E.,
Komericki, A., Luki¢, M., Pavlek, M. (2009): Crvena knjiga Spiljske faune Hrvatske.

Ministarstvo kulture, DrZavni zavod za zaStitu prirode, Republika Hrvatska. Zagreb.

Sket, B. (1993) Proteus — skrivnostni vladar kraske teme. Vitrum, Ljubljana, str. 1-75.

Sket, B. (1997): Distribution of Proteus (Amphibia: Urodela: Proteide) and its possible
explanation. Journal of Biogeography, 24: 263 — 280.

Trontelj, P., Douady, C., Fiser, C., Gibert, J., Goricki, S., Lefebure, T., Sket, B., Zak3ek, V.
(2009): A molecular test for cryptic diversity in ground water: how large are the ranges of

macro-stygobionts?. Freshwater Biology, 54: 727 — 744.

21



Trontelj, P., Goricki, S., Polak, S., Verovnik, R., Zak3ek, V., Sket, B. (2007): Age estimates
for some subterranean taxa and lineages in the Dinaric karst. Acta Carsologica, 36 (1): 183 —

189.

Vesper, D.J. (2012): Contamination of cave waters by heavy metals, str. 161 — 172. U: White,

W. B., Culver, D. C. (ur.) Encyclopedia of caves. Elsevier, Academic Press, Amsterdam.

KoriStene web stranice:

http://science.naturalis.nl/media/293436/image001.png

http://www.edgeofexistence.org/edgeblog/wp-
content/uploads/2012/03/DusanJelicOlmblogl11.jpg

22



8. SAZETAK

lako je CovjeCja ribica, Proteus anguinus Laurenti 1768, prva opisana stigobiontska vrsta, jos
uvijek se relativno malo zna o njenoj biologiji i filogeniji. Novija istrazivanja pokazuju da je
zapravo rijeC o vise kriptickih linija od kojih se ona na istarskom poluotoku najvise razlikuje i

najvjerojatniji je kandidat za sestrinsku grupu svih ostalih linija roda Proteus.

Kao jedna od prijetnji opstanku populacije na podrucju Istre, navodi se onecisc¢enje lokaliteta
procjednim vodama s odlagaliSta komunalnog otpada. U ovom radu pokusala se utvrditi
povezanost izmedu zabiljeZzenih lokaliteta roda Proteus s lokacijama registriranih odlagalista
otpada i sa smjerom toka podzemnih voda na podrucju Istre. Zakljuceno je da su u vecini
sluajeva divlja odlagalista ta koja predstavljaju najvecu prijetnju populacijama roda Proteus.

U daljnjoj zastiti roda Proteus na podrucju Hrvatske osobitu pozornost bi trebalo posvetiti
razvijanju posebnih akcijskih mjera zastite izoliranih populacija istarske Covjecje ribice, koje
bi ukljuCivale kontinuirani monitoring kvalitete podzemnih voda, pracenje kretanja
podzemnih voda tijekom razliCitih sezona, uvjetovanje visokih sanitarnih standarda za
trenutna registrirana odlagalista komunalnog otpada te kartiranje ilegalnih odlagaliSta otpada

I prijedlog za njihovu sanaciju.

9. SUMMARY

Although olm, Proteus anguinus Laurenti 1768, is the first described stigobiontic species, its
biology and phylogeny is still relatively unknown. Recent studies reveal how there are more
cryptic lineages of which one in Istria peninsula is the most distinguished and the most

probable candidate for sister group of all other lineges of the genus Proteus.

One of threats to Istrian population survival is groundwater pollution by percolating water

from landfills. In this paper an attempt for correlation between recorded sites of Proteus sp.,
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documented landfills and groundwater flows in Istria peninsula has been made. It was

concluded how in most cases illegal landfills cause the biggest threat.

In future conservation of the genus Proteus in Croatia, particular concern should be dedicated
in developing of special action measures for protection of isolated istrian olm population,
which would include continuous water quality monitoring, underground water flow
monitoring over different seasons, conditioning of high sanitary standards for current

registreted landfills and mapping illegal landfills with proposal for their sanation.
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