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Ekstremna okolja vedno privlacijo raziskovalce, bodisi visoko v gorah, globoko v morju
ali pod zemljo. Poraja pa se vprasanje, ali so zelo globoka brezna resni¢no ekolosko
drugacna od plitvejsih jam ali pa so ekstremna le za ¢loveskega obiskovalca. V dani
nalogi smo skusali ugotoviti, ali so te zdruzbe posebne, drugaéne od sicerSnje regionalne
favne, oziroma ¢e niso, kaksSen je izvor favne globokih jam. Raziskali smo zdruzbe 10
razli¢no globokih jam kraskega masiva Trnovski gozd z vhodi na razli¢nih nadmorskih
visinah. Preverjali smo hipotezo unikatne globoke jamske favne in hipotezo votlinskega
omrezja masiva, po kateri favna prosto prehaja skozi masiv v vse smeri, obstajajo tudi
horizontalne povezave med zdruzbami jamskih prostorov v notranjosti in zdruzbami jam
na robu masiva. Oblikovali in testirali smo hipotezo lijaka, kjer globlji deli jam delujejo
kot vrat lijaka, ki zbira favno plitvejSih predelov v SirSi okolici jamskega vhoda,
gravitacija in voda pa jo prineseta v globino. Na videz unikatne globokojamske vrste so
bile najdene ali so znane tudi iz plitvih jam, hipotezo globoke jamske favne smo zato
ovrgli. Predlagali in delno potrdili smo hipotezo lijaka, saj so imeli globlji deli jam vec¢jo
pestrost kot plitvejsi, tam smo nasli tudi vrste, ki se pojavljajo v Sirsi okolici. Prav tako
skupna globina jame pozitivno korelira s pestrostjo troglobiontov. Jamska favna na
masivu se razlikuje od favne na robu masiva, a hipoteze votlinskega omrezja nismo
mogli zanesljivo testirati, saj so bile na robu masiva razmere zelo druga¢ne kot na vrhu
in v masivu.
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Extreme environments are attractive to explorers, whether high in the mountains, deep
in the sea or underground. But, do deep pits really ecologically differ from shallow caves,
or are they extreme only from human perspective? Is deep cave fauna truly unique, and
if not, what is its origin? We surveyed 10 caves of various depths and at various altitudes
at the karst massif of Trnovski gozd in western Slovenia. We tested the hypothesis of
unique deep cave fauna and the hypothesis of an interconnected karst fissure network
that allows the fauna to move in all directions. According to the latter hypothesis, deep
cave fauna is part of the regular subterranean fauna at same altitude. We proposed a
model where deep caves act like funnels, i.e. they collect fauna from broader area. Our
results support the latter, because the diversity in the deeper parts of the caves was higher
than in the parts above, and overall depth of a cave positively correlated with the
diversity of troglobionts. Few species were found exclusively in the deepest zones. In
other caves, however, the same species occurred close to the surface, which is not
consistent with deep cave fauna hypothesis. The fauna on top of the massif differs from
the fauna on the slopes, but the ecological conditions of both are quite different, so we
could not reliably test fissure network hypothesis.
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1 UVvOD

Z razvojem jamarstva in speleobiologije v zadnjih dveh desetletjih so globoka in tehnic¢no
zahtevna brezna postala dostopnejsa za favnisti¢ne in ekoloske raziskave. Nekatere nedavne
objave nakazujejo, da bi lahko bila globoka jamska favna posebna, drugac¢na od sicerSnje
podzemeljske regionalne favne (Novak in sod., 2012; Sendra in Reboleira, 2012; Bedek in sod.,
2012). A globoki deli masiva niso fizi¢no izolirani od delov nad njimi. Skozi kraski masiv se
voda pretaka iz povr§ja v globine. Spranje, razpoke in kanali v kamnini, skozi katere se, ali se
je neko¢ pretakala voda, povezujejo plitve z globokimi deli jam. Zato se poraja vprasanje, ali je

globoka jamska favna zares unikatna.

Vpraanje je zanimivo iz ve¢ vidikov. Ce je Zivalstvo v globokih jamah res drugaéno, gre za
ozko endemicne in zato naravovarstveno pomembne vrste. Zaradi visoke izoliranosti je
zanimivo z evolucijskega vidika, kot primer za prilagajanja na ekstremna okolja, majhne
populacijske velikosti in nizko genetsko pestrost. VV tem primeru bodo potrebne obsezne
nadaljnje raziskave, ki so drage, dolgotrajne, tehni¢no zahtevne in nevarne. Ce favna ni

drugacna, pa za favnisti¢ne analize zados¢a pregledovanje plitvih jam in izvirov.

Da bi ugotovili ali in kako se spreminja favna skozi kraski masiv, smo raziskali sestavo
kopenskih zdruzb vec razlicno globokih jam na razli¢nih nadmorskih visinah in delih kraSkega
masiva Trnovski gozd. Med 10 raziskovanimi jamami sta bili dve globoki 650 in 850 m, ostale
pa so bile plitvejse in so se nahajale na razli¢nih nadmorskih visinah od osrednjega dela do

vznoZzja masiva.

1.1 RAZLICNI HABITATI IN PODZEMELJSKE ZDRUZBE KRASKEGA MASIVA

Podzemne habitate se je, poleg razdelitve na kopenske in vodne, tradicionalno delilo na jamske
in intersticialne. Kaj hitro pa so ugotovili, da se na podzemlje prilagojene zivali pojavljajo tudi
izven omenjenih habitatov (Juberthie in sod., 1980). Vpeljan je bil nov pojem Milieu Souterrain

Superficiel (MSS), ki opisuje plast pod prstjo, a nad kamninsko podlago. Culver in Pipan (2014)
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predlagata sistem, po katerem votle prostore blizu povr§ja zdruzimo pod pojmom plitvi
podzemeljski habitati (Shallow Subterranean Habitats, SSH). SSH pa nadalje glede na ekoloske
pogoje delita na: epikras, hipotelminoreik in MSS. Prst pri prehodu iz povrsja v SSH deluje kot
pufer, saj manj$a amplitudo nihanja okoljskih dejavnikov. Tako so nihanja v SSH manjsa kot
na povrsju, a vecja kot v pravem podzemlju. Omeniti velja tudi jamske vhode, ki predstavljajo
ekoton med povrs§jem in podzemljem ter imajo druga¢ne znacilnosti kot zgoraj omenjeni habitati
in so hkrati drugacni od globljih delov jame. Elementi in vplivi povrsja (svetloba, biota, ...) in
nihanje okoljskih spremenljivk (temperatura, vlaga, ...) so na vhodih vecji in upadajo proti

notranjosti jam (Culver in Pipan, 2009).

Zivali, ki jih najdemo v podzemlju, so na te habitate razliéno prilagojene in jih koristijo za
razli¢ne namene. Podzemeljske zdruzbe sestavljajo troglobionti in druge Zivali, ki s svojim
ciklom niso vezane ekskluzivno na podzemlje (glej Sket, 2008) — v tej nalogi jih bomo
obravnavali pod skupnim imenom »netroglobionti«. Nekatere so vezane le na prehodno cono
med povrsjem in podzemljem — jamske vhode (Culver in Pipan, 2009). V SSH in tudi globlje,
Se posebej kadar so brezna neposredno povezana s povrsjem, pogosto najdemo edafske Zivali,
Ki so sicer vezane na prst oziroma na koreninski sistem v prsti (Culver in Pipan, 2009; Giachino
in Vailati, 2010). Ce hkrati v podzemlje zaide dovolj organskega materiala (npr. odmrlo rastlinje,
ki pade v brezno), lahko tam najdemo zacasne populacije edafobiontov v velikem Stevilu, kljub
temu, da v resnici niso prilagojeni na podzemlje. Z vidika vprasanja globokojamske favne nas
zanimajo predvsem troglobionti. A netroglobionti pomembno doprinesejo k pretoku energije v
podzemeljskem ekosistemu in lahko pojasnijo nekatere vzorce pojavljanja troglobiontov
(kompetitivna prednost v habitatih pod ve¢jim vplivom povrsja). Prav tako nam lahko
informacija, kako globoko lahko v resnici zaidejo posamezni osebki netroglobiontov, veliko
pove o mo¢i vektorjev pasivnega prenosa zivali. V nadaljevanju bomo predstavili, kako se

spreminja favna v podzemlju z oddaljevanjem od povrsja.
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1.1.1  Dvojnost podzemeljske favne

Ce primerjamo sloje blizje povrsju (tako SSH kot jamske vhode) s habitati v mati¢ni podlagi, v
sploSnem velja, da vrstna pestrost upada z oddaljenostjo od povr$ja, predvsem zaradi
netroglobiontov, ki se globlje pojavljajo vse redkeje in imajo manj moznosti tvorjenja zaasnih

populacij (Culver in Pipan, 2009).

Novak in sod. (2012) so ugotovili, da je podobno s pojavljanjem troglobiontov: le manjsi delez
se jih pojavlja globlje v jamah. Hkrati so prvi potegnili lo¢nico med dvema ekoloskima
skupinama troglobiontov. V §tudiji 54 jam, dolgih vsaj 30 m, so postavljali pasti na povpre¢no
3,5 m, v razli¢nih letnih ¢asih. Zaklju¢ili so, da obstajata dve dobro lo¢eni, znacilni podzemeljski
favni: plitva favna, do globine 10 m, v kateri so nasli vecino troglobiontov in netroglobiontov,
ki tam sobivajo (SSH, jamski vhodi in favna koreninskih sistemov, ki prodirajo v mati¢no
kamnino); in globlja favna, v mati¢ni kamnini, z zgolj manj$im delezem troglobiontov (slika 1).
V globlji plasti so se troglobionti pojavljali z najveéjo gostoto na globini 32 m, globlje in plitveje
pa vedno manj. Edina izjema je Eukoenenia sp., ki so jo ulovili le globlje in v najvecjem Stevilu
v najgloblji jami (oddaljeni od povrsja 128 m). Vecjo pestrost v zgornjih 10 m (SSH, jamski
vhodi in koreninski sistemi, ki prodirajo v prostore v mati¢ni kamnini) pojasnjujejo z vec faktorji.
Biotska pestrost v tleh je pogosto precej vecja kot nad njimi. Vrstno pestrost v plitvih predelih
visajo nenchne kolonizacije, v primeru kopenskih zivali najverjetneje preko SSH. Kot zadnji
argument citirajo Ze omenjeno trditev, da v splosnem velja, da pestrost z globino upada.

Zakljucujejo, da lahko troglobionte striktno razdelimo na dve ekoloski podskupini.
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Aphaobius milleri alphonsi Ceuthmonacharis robici robict
Androniscus stygius Androniscus stygius
Anophthalmus fallaciosus Anophthalmus hitleri
Ceuthmonocharis robici staudacheri Anophthalmus micklitzi
Aphaobiella tisnicensis Aphaobius milleri alphonsi
Aphaobius milleri knirschi Ceuthmonocharis robici staudacheri
Anophthalmus sp. Anophthalmus fallaciosus
Anophthalmus schaumi macromelus Anophthalmus sp.
Anophthalmus schaumi silvicola Ceuthmonacharis pusilius
Anophthalmus schmidii Aphacbius milleri knirschi
Eukoenenia sp. Eukeenenia sp.

2 4 8 16 32 64 12 2 4 8 16 32

Distance from entrance (m) Distance from surface (m)

64 128

Slika 1: Novak in sod. (2012) so pokazali, da troglobiontska favna oblikuje dve ekoloski skupini — zivali najdene
v zgornjih 10 m pod povrsjem in zivali globlje (Novak in sod., 2012: 183).

Vprasanja spreminjanja jamske favne od vhoda proti notranjosti so se na drugac¢en nacin lotili
Tobin in sod. (2013): raziskovali so le eno jamo in spremembe skuSali povezati s spreminjanjem
okoljskih spremenljivk (temperatura in vlaga). V razli¢nih letnih ¢asih so inventarizirali favno
jame v marmorju, Clough Cave (Kalifornija, ZDA) in hkrati skozi celotno obdobje
inventarizacije spremljali okoljske pogoje. Njihovi rezultati potrjujejo tezo, da se okoljski
parametri sezonsko spreminjajo in da razpon teh sprememb upada z oddaljenostjo od vhoda.
Vzorci razsirjenosti jamskih zivali so kazali prostorske in ¢asovne trende, a jih niso mogli
povezati s spreminjanjem temperature in oddaljenosti od vhoda. Diverziteta zdruzb jamskih
zivali je bila najvecja na vhodu in najgloblje v jami, kjer so bile najbolj stabilne razmere, a
nezmoznost pokazati statisticno vec¢jo pestrost globlje v jami pripisujejo premajhnemu vzorcu
ter dejstvu, da so zaradi pomanjkanja informacij o ekologiji vrst v to skupino zdruzili tako

(morebitne) troglofile kot troglobionte.
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1.1.2  Zivali v globokih jamah

Kot smo pojasnili v prejSnjem poglavju, je studija Novaka in sod. (2012) razkrila dve ekoloski
skupini podzemeljske favne, glede na oddaljenost od povrsja. S pricujoco nalogo pa smo skusali
ugotoviti, kaj se dogaja Se globlje. Ali tudi znotraj jamske favne (Culver in Pipan, 2009)
obstajajo razlike v zdruzbah, ki bi bile povezane z oddaljenostjo od povrsja? V studiji Novaka
in sod. (2012) na to nakazuje zgolj pojavljanje vrste Eukoenenia sp. Ze nekaj desetletij pa vemo,
da se razli¢ni troglobionti pojavljajo tudi zelo dale¢ od povrsja (Casale in Jalzi¢, 1988;

Nonveiller in Pavicevié¢, 1999; Kerovec in sod., 1999).

Posebno privlacni za raziskovalce so higropetricni hrosc¢i, ki jih med drugim najdemo po
globokih Dinaridskih breznih. Casale in Jalzi¢ sta leta 1988 opisala nov rod in vrsto hrosca iz
poddruzine Bathysciinae, Radziella styx, najdenega v jamah na Biokovu (Hrvaska), na 576 in
252 m globine. Desetletje kasneje, 1999, sta Nonveiller in Pavicevi¢ opisala nov rod in vrsto iz
Jame na Vjetrenim brdima (Durmitor, Crna Gora), Tartariella durmitorensis. Osebke so nasli
na globini od 150 do 500 m, najStevil¢nejsi so bili na okoli 400 m. Tam so med drugim v zalitem
kozarcu ¢okolade, ki je nehote postal mrtvolovna past, nasli $e kopico drugih troglobiontov,
med njimi stiri vrste troglobiontskih hroscev in psevdoskorpijone. A nobena od najdenih vrst ni
omejena zgolj na velike globine in je bila kasneje najdena tudi plitveje. Kljuc¢en faktor za
pojavljanje omenjene ekoloske skupine hroséev je habitat — jamski higropetrik (Sket, 2004), ki
pa ni pogojen z globino, temve¢ s pogoji, v Katerih lahko nastaja (voda, temperatura).
Erpobdelidna pijavka Croatobranchus mestrovi Kerovec, Ku¢ini¢ in Jalzi¢, 1999 je naslednja
od "globokojamskih" zivali z edinstveno morfologijo, ki so jo prvi¢ nasli v Lukini jami (Severni
Velebit, Hrvaska), 1320 m globoko. Kasneje se je izkazalo, da pijavka ni vezana na velike
globine, resda pa so bili osebki Stevilénejsi v globokih delih jam in le redko najdeni blizje
povrsju (Sket in sod., 2001). Omenjene najdbe kazejo trend k ved;ji Stevilénosti posameznih vrst

v globokih delih jam, ne pa tudi obligatne vezanosti na globoko jamsko okolje.

Sendra in Reboleira (2012) porocata o rezultatih vzoréenja v trenutno najgloblji jami, Krubera-

Voronja v Abhaziji na zahodnem Kavkazu. S talnimi pastmi, name$¢enimi na $tirih lokacijah,
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in ro¢nim nabiranjem Zzivali so nasli 16 vrst nevretencarjev, od tega 6 troglobiontov in dva
stigobionta. NajveC taksonov so naSli na dnu vhodnega brezna, kar bi lahko pojasnili z
znacilnostjo odprtih vhodnih brezen, da vanje pade mnogo organskega materiala in povrSinskih,
edafskih zivali, ki v primeru zadostne koli¢ine hrane lahko prezivijo in se razmnoZzujejo. Globlje
so nasli najveC prsic (Acarina) in skakacev (Collembola). Zanimivo je, da so troglofilnega
hros¢a Catops cavicis iz duzine Leiodidae najdevali vse do globine 1600 m. Tudi globlje od
2000 m pa so nasli povrSinskega dvokrilca (Diptera) Trichocera maculipennis. V prispevku
porocajo o zanimivih “globokojamskih” vrstah, novih za znanost, a po drugi strani njihovi
podatki razkrivajo, da so nekatere netroglobionte najdevali skozi celo jamo, torej mora obstajati

povezava med plitvej$imi habitati in velikimi globinami.

V sistemu Lukina jama-Trojama v severnem Velebitu, Hrvaska (globina 1421 m), so zabeleZili
54 jamskih taksonov, od tega 19 troglobiontov in 13 stigobiontov. Najve¢ taksonov so nasli na
globini 1000 m (Stoev in sod., 2015). Mozen razlog za to je, da so tam vlozili najvec¢ truda v lov
zivali (Luki¢, 2015). Za to in okoliske globoke jame so znacilni na higropetrik prilagojeni hrosci
iz druzine Cholevidae ter Se neopisane vrste visoko prilagojenih skakacev (Collembola) (Bedek
in sod., 2012; Stoev in sod., 2015). Globlje od 800 m so nasli hiSice in en ziv primerek nove
vrste polza, Zospeum tholussum (Weigand, 2013). Zanimivo je, da so v Lukini jami najvec Zivali
nabrali z dolgotrajnim pregledovanjem jame in ro¢nim nabiranjem zivali, v pasti z vabo so jih
ujeli le malo (Luki¢, 2015; Stoev in sod., 2015). Pri omenjeni jami na razporeditev favne po
jami najverjetneje pomembno vplivajo specificne okoljske razmere: do 200 m globine je
temperatura v jami moc¢no odvisna od zunanjih pogojev, navadno zelo nizka in nizja kot v
globljih delih, prisotna sta sneg in led (Weigand, 2013). Veliko nihanje temperatur in zelo nizke
temperature so omejujoci dejavnik za Zivljenje troglobiontov, kar lahko pojasni vecjo vrstno
pestrost v globljih delih. K vecji pestrosti bi lahko doprinesla geologija jame, saj globlji deli

brezen dosezejo horizontalne jamske povezave med Liko in Jadranskim morjem.
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Naslednja med »globokojamskimi« vrstami je striga Geophilus hadesi, najdena v jamah
Munizaba in Muda labudova ter v Lukini jami (Velebit, Hrvaska). Porocajo o Stirih osebkih,
najdenih na globinah med 250 in 1000 m (Stoev in sod., 2015).

Na drugi strani Atlantika, so v sistemu Huatla (Oaxaca, Mehika) globlje od 700 m nasli
troglobiotski vrsti Skorpijona (Scorpiones) in $¢etinorepke (Thysanura) (Espinasa in Voung,
2008).

Omenjene najdbe bi lahko nakazovale obstoj vrst, ki zivijo zgolj v velikih globinah. A za vse tri
Studije je znacilno, da jam niso pregledovali sistemati¢no od vhoda do dna z enako vloZenega
truda na vseh vzor¢nih mestih. Tako iz omenjenih raziskav ne moremo vedeti, ali vrste morda
ne Zivijo tudi blizje povriju. Ce bi bilo tako, uporaba izraza globoka jamska favna, ki nakazuje
drugacnost in locenost te favne od favne nad njo, ne bi bila utemeljena. S celovitim pregledom
favne kraskega masiva, tako vzdolZ globinskega gradienta globokih jam, kot v plitvih jamah po
masivu, smo testirali hipotezo unikatne globoke jamske favne, ki se razlikuje od sicer$nje

lokalne podzemeljske favne.

1.1.3 Mati¢na kamnina — omreZje prehodnih povezav

O raznolikosti Zivljenjskih prostorov, ki se pojavljajo v mati¢ni kamnini, se sprva ni kaj dosti
razpravljalo, izraz »jama« je bil dovolj. Prvi raziskovalci so Zivali, ki Zivijo v kamninski podlagi
nasli v jamah. V podzemlju zivece Zivali se Se vedno pogosto opredeli kot »jamske zZivali«, z
vidika vprasanja oddaljenosti od povrsja govorimo o »globoki jamski favni«. A 0snovno
vprasanje, kaj pravzaprav je jama, je bolj perece kot se zdi. Antropocentri¢no gledano so jame
podzemeljski prostori ¢loveku dostopnih dimenzij. V smislu proucevanja jamske favne ta
definicija ni nujno najbolj uporabna, saj z njo omejimo pojem jamskih Zivali na Zivali, ki
naseljujejo ¢loveku dostopne podzemeljske prostore. Culver in Pipan (2009) tako definirata
jamo kot votel prostor v naravni kamnini, velik vsaj nekaj milimetrov in vsaj deloma v popolni

odsotnosti son¢ne svetlobe. Po tej definiciji so jame povsod in jih je neskonéno mnogo.
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Giachino in Vailati (2010) podzemlje opiSeta kot sistem razpoklin (»fissure network«) v
kamninski podlagi, v katerem so jame zgolj naklju¢ne razsiritve. Sistem razpoklin je po tem
modelu tisti »pravi« podzemeljski habitat, ki ga preferirajo zivali, prilagojene na podzemlje.
Variacija v velikosti razpoklin omogoca obstoj tudi ve¢jim vrstam s podaljSanimi okonéinami,
ki so jih tradicionalno povezovali z jamami. Giachino in Vailati tu uporabljata izraz »jama« za
¢loveku dostopno votlino, ki za podzemeljske zivali ne igra pomembnejSe vloge kot sistem
razpok okoli nje, oziroma celo nasprotno — je za njih bolj neugodna. V osnovi so razpokline
Giachina in Vailatija ekvivalentne jamam Culverja in Pipanove. Geomorfolosko je sicer sistem
razpoklin preozek pojem, saj izkljucuje korozijske kanale in medzrnsko poroznost (Worthington
in sod., 2000). Zato bomo v nadaljevanju naloge uporabljali izraz votlinsko omrezje, ki

vklju€uje vse med seboj povezane votle prostore poljubnih dimenzij in geneze.

Ena moznih hipotez je torej, da cloveku dostopni, vecji prostori v podzemlju ne igrajo bistvene
vloge za podzemeljsko favno, so pa klju¢nega pomena za raziskovalce, saj lahko le preko njih
dostopamo do globljih delov masiva in s tem do podzemeljske favne, ki tam Zivi. Habitat v
mati¢ni kamnini lahko ozna¢imo kot votlinsko omreZje. Po tej hipotezi bi moral biti kraski
masiv za zivali prehoden v vse smeri in globoki deli vertikalnih jam bi bili podobni distalnim
delom horizontalnih jam. Druga moznost je, da obstajajo razlike med mikrohabitati glede na
velikost prostorov, na katere so se Zivali nadalje specializirale. Pri iskanju odgovora na
vprasanje, ali so ve€ji podzemeljski prostori pomembni za podzemeljsko favno, se moramo
vprasati, ali obstajajo in kaksne so razlike med votlinskim omrezjem (Giachino in Vailati, 2010)
in jamami v smislu vegjih prostorov. Ce se osredotodimo na kopenske habitate, so nihanja
okoljskih parametrov vecja v jamah z ve¢jim volumnom in ob glavnih vodnih tokovih. Vegje je
na primer spreminjanje vodostaja, hitrosti in pretoka vode (vpliv na poplavljanje kopenskih
habitatov, razli¢en donos hranil, dostopnost vode za zivali), zracne vlage, spreminjanje prepihov,
ki vplivajo na spremembe v temperaturi. Giachino in Vailati (2010) s tem argumentirata ve¢;ji
pomen razpoklin, v katerih je pretok vode pocasne;jsi, zadrzevalni ¢as vode daljsi in manjsi vpliv
zra¢nih tokov, s tem pa so kopenski troglobionti izpostavljeni manjSim spremembam, na primer

manjsa je moznost izsusitve oziroma poplavljanja, manjSe so spremembe v koli¢ini hranil itd.
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Nasprotno lahko v vodnih okoljih pri¢akujemo manjSa nihanja v freati¢ni, stalno potopljeni coni,
Kjer so rovi praviloma veliki. Po ve¢jih jamah pa se pretaka ve¢ vode, kar omogoca vecji prenos
hranil. 1z tega vidika ne moremo povsem zavre¢i moznosti, da so vecji prostori vseeno

pomembni za doloc¢ene skupine zivali.

Glavna omejitev hipoteze votlinskega omrezja, ki je prehodno v vse smeri, S0 okoljski pogoji.
Ce se vzdolz prostorskega gradienta okoljski pogoji pomembno spremenijo, vrste v smer proti
zanje neugodnim pogojem ne bodo prehajale. Tudi zelo lokalne razlike v razmerah lahko
vplivajo na sestavo in pestrost zdruzb — topel zra¢ni zep v delu jame brez prepiha lahko recimo
botruje prisotnosti vrste, ki drugace preferira toplejSe jame. Hipotezo votlinskega omreZzja zato

omejujejo razmere v masivu.

1.1.4  lzvor favne globokih brezen

Glavno vprasanje pri¢ujoce naloge je, ali v globokih jamah res najdemo vrste, ki so tam izolirane
in so se razvijale lo¢eno od vrst nad njimi. Ce niso drugaéne, nas zanima kako so v globine
prisle: ali obstajajo povezave s populacijami nad njimi, oziroma s populacijami na robu masiva.

Poznamo ve¢ vektorjev prenosa zivali s povrsja v podzemlje in po podzemlju.

Zivali lahko v podzemlje zaidejo same (in ga ob primernih pogojih kolonizirajo). Prav tako se
lahko same premikajo po podzemlju. Poznamo vrste, ki so razsirjene ¢ez veja obmocja (npr.
Astagobius angustatus, od Trnovskega gozda do Velebita (SubBioDatabase, 2016)). Populacije
teh vrst naj bi torej bile povezane.

Drugi vektorji prenosa so lahko abiotski, npr. gravitacija, voda in veter (Culver in Pipan, 2009).
Gravitacija igra v breznih pomembno vlogo. V nezastrta brezna lahko pade veliko organske
snovi in tudi zivali, kar pomembno vpliva na razmere v podzemlju. Prav na obmocju Trnovskega
gozda so znacilna odprta, globoka, enovita brezna. Vec¢ brezen ima na dnu veliko organskega
materiala, tudi na globini 100 m in ve¢. V tem materialu najdemo edafske in povrsinske zivali

(lastna opazanja). Pri¢akujemo lahko, da gravitacija zanese zivali tudi zelo globoko (vec kot



Borko S. Izvor podzemeljske favne v globokih breznih.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2016

100 m pod povrsje) in pomembno vpliva na vrstno pestrost. V vertikalnih jamah bi zato lahko
pricakovali vecjo vrstno pestrost. Voda je naslednji dejavnik, pomemben za prenos snovi in
zivali (Culver in Pipan, 2009). V globokih breznih, je klju¢na za vnos organskih snovi. Podobno
kor gravitacija, lahko curki in slapovi vode Zivali odnesejo zelo globoko. Ce te¢e pod masivom
podzemna reka ali vodonosnik, povezan z vodami v dolini, lahko vodni tokovi omogocajo tudi
stransko vseljevanje, t.j. z roba masiva. Zelo globoko z vidika vertikalne razdalje od povrsja bi
tako lahko nasli Zivali, ki naseljujejo plitvo podzemlje na robu masiva. Naslednji vektor prenosa
in tudi drugac¢e pomemben dejavnik za zivali v podzemlju je gibanje zra¢nih mas — v sistemih z
velikimi rovi in veliko vertikalno razdaljo med zgornjim in spodnjim vhodom se lahko
ustvarjajo izjemni prepihi, Ki se sezonsko spreminjajo. Ravno gibanje zraénih mas povzroc¢a tudi
posebnosti v jamski klimi, za katero generalno velja, da je stabilna in z majhnimi, predvidljivimi
spremembami z oddaljevanjem od povrsja. A tudi Kilometer pod povr$jem lahko naletimo na

anomalije v temperaturi zaradi vpliva premikanja zra¢nih mas (Badino, 2010).

Vi nasteti vektorji prenosa so dosti manj prisotni v manjsih prostorih votlinskega omrezja. Kot
Ze omenjeno, je prav stabilnost okoljskih pogojev v kopenskem habitatu votlinskega omrezja
lahko razlog, da bi jamske Zivali preferirale takSen habitat (Giachino in Vailati, 2010). A z vidika
moznosti kolonizacije novih ozemelj je pasivno premikanje zivali bolj verjetno po veéjih

prostorih z intenzivnejSimi vektorji prenosa.

Omenjeni vektorji prenosa, ki delujejo predvsem v vertikalni smeri, bi lahko povzro€ili vecjo
pestrosti globokih jam, ki so jo opazili v Ze omenjenih Studijah (Stoev in sod. 2015, Novak in
sod. 2012., Bedek in sod. 2012). Zaradi tega bi lahko bile globoke jame za zivali vsaj navidezno
bolj pomembne kot preostali votlinski sistem. V glavne kolektorje globokih jam se stekajo vode
s §irSega obmogja (Petri¢, 2009). Ce obravnavamo globoke jame tudi kot zbiralnike favne iz
SirSega prispevnega obmocja, ki jo voda in gravitacija prineseta v globine, lahko pojasnimo
vecjo pestrost globljih delov in tudi prisotnost domnevno »globokojamskih« vrst, ki jih v resnici

lahko najdemo tudi v plitvih jamah SirSe okolice.

10
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V literaturi se torej pojavljata dve dokaj razli¢ni hipotezi o vzorcih razporejenosti favne v
kraSkem masivu. Razvili pa smo Se tretjo, ki bi lahko pojasnila nekatere vzorce, ki jih ze
obstojeca modela ne moreta pojasniti, in jo poimenovali hipoteza lijaka. V nasi nalogi smo tako

testirali tri hipoteze:

e Hipoteza globoke jamske favne (Bedek in sod., 2012; Novak in sod., 2012; Sendra in
Reboleira, 2012): favna globokih jam je edinstvena, drugacna od sicer$nje regionalne

favne. Pojavljajo se drugacéne vrste, omejene le na velike globine.

e Hipoteza votlinskih omreZij (Giachino in Vailati, 2010): mati¢na kamnina je razpokana
v vse smeri, kar omogoca prehajanje zivali skozi masiv. Favna globokih jam je podobna

favni nad njo in na distalnem delu masiva, razen kadar to onemogocajo drugac¢ni okoljski

pogoji.

e Hipoteza lijaka: globlji deli jam delujejo kot lijaki, ki zbirajo favno plitvejsih predelov
v §irsi okolici jamskega vhoda, gravitacija in voda pa jo prineseta v globino. Globlji
odseki jame imajo zato bogatejSo favno kot zgornji deli, primerljivo z vsoto favne ve¢
plitvih jam v okolici. Navidezno unikatne globokojamske vrste so v resnici prisotne tudi

v plitvih jamah SirSe okolice.
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2 MATERIAL IN METODE

2.1 TRNOVSKI GOZD KOT MODEL KRASKEGA MASIVA — GEOLOGUA IN
GEOGRAFUA

Trnovski gozd je visoka dinarska planota v zahodni Sloveniji, sestavljena pretezno iz
mezozojskih apnencev in dolomitov (Buser, 1965). Tvori izrazito reliefno pregrado med
hladnim celinskim vremenskim vplivom na severu in toplej§im morskim na jugu. Obilne
orografske padavine so posledica hitrega dvigovanja toplih zra¢nih mas z jugozahoda (Kodelja,
2013). V osrednjem delu Trnovskega gozda lahko letno pade prek 3000 mm padavin (Janez in
sod., 1997). Podnebje najvisjega dela je po Ogrinu (1996) gorsko. Srednja letna temperatura v
osrednjem Trnovskem gozdu se giblje med 7 in 9 °C, nad 1000 m n. v. pa pod 5 °C (Janez in
sod., 1997). Pokriva ga bukovo-jelov gozd, ki je vir organskih snovi, ki jih obilne padavine

izpirajo v podzemlje (Mrsi¢, 1997) (slika 2).

Slika 2: Rob kraske planote Trnovski gozd (foto: Remskar B, 2015).

12



Borko S. Izvor podzemeljske favne v globokih breznih.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2016

Vecina Trnovskega gozda se odmaka proti Vipavski dolini, deloma tudi proti Idrijci (Perko in
OroZen Adamic, 1998). Vodi iz Belega brezna blizu Predmeje so sledili v izvira Mrzlek in
Hubelj, v manjsi koncentraciji pa Se v Lijak (Gams, 2003) (slika 3). Ker torej obstaja povezava
med osrednjim delom masiva, kjer voda ponikne in Hubljem, smo v Studijo zajeli tudi jame v

okolici Hublja, hkrati z jamo iz katere izvira (Veliki Hubelj).
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Slika 3: Zemljevid Trnovskega gozda in okolice z oznaenimi izviri (rdece puééice, od leve proti desni: Mrzlek,

Lijak, Hubelj).
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Na Trnovskem gozdu so ugodne razmere za nastanek globokih brezen, saj planoto sestavljajo
debeli skladi ¢istih, dobro pretrtih apnencev, gladina talne kraske vode je nizko in padavin je
veliko. Med najvisjo tocko Trnovskega gozda (Mali Golak, 1495 m n. v.) in izvirom Hublja na
vznozju planote (260 m n. v.) je ve¢ kot 1 km visinske razlike. Ima bogato zgodovino
raziskovanja jam in posledi¢no veliko registriranih jam. V katastru jam je na Trnovskem gozdu

registriranih ¢ez 200 jam globljih od 10 m (e-kataster jam, 2016). Veliko je ledenic, jam v
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katerih se veCino ¢asa zadrzuje led. V pleistocenu je bilo obmocje Trnovskega gozda pod
mo¢nim vplivom ledeniskega delovanja. Po zadnjih raziskavah (Zebre in sod., 2013) je sicer
domnevan obseg poledenitve znatno manjsi kot pri prej$njih avtorjih (Habic, 1968) in naj bi
obsegal le obmocja severno od Golakov. To bi lahko pojasnilo odsotnost (odprtih) jam severno

od Golakov, ki so prekrite z moreno.

2.2 TRNOVSKI GOZD KOT MODEL KRASKEGA MASIVA — SPELEOBIOLOGIA

Padavine in temperatura na povr§ju vplivajo na podzemeljsko favno preko produktivnosti
ekosistema na povrsju. Podzemeljski ekosistemi so skoraj vedno in v ve€inski meri odvisni od
primarne produkcije nad njimi. Veéja kot je primarna produkcija na povrs§ju, vecjo pestrost
lahko pri¢akujemo v podzemlju (Culver in sod., 2006; Christman in sod., 2016). Velike koli¢ine
padavin v globine dobro pretrtega masiva Trnovski gozd odnasajo veliko organskega materiala.
Z vidika produktivnosti ekosistema na povrs§ju lahko tukaj pri¢akujemo visoko podzemeljsko
biodiverziteto. Raznoliki habitati (npr. ledenice in jame z vi§jimi temperaturami, nihanje
povprecne letne temperature od manj kot 5 °C na najvisjih delih do 12 °C v Ajdovs¢ini) prav
tako omogocajo vecjo pestrost. Trnovski gozd je najbolj severni del Dinarskega gorstva, na
(Astagobius, Leptodirus), kot rodove bolj znacilne za alpski svet (Pretneria, Oryotus) (Zoia,

1998), kar je svojevrstna posebnost obmocja in doprinese k pestrosti podzemeljske favne.

Bogata zgodovina speleobioloSkih raziskav predstavlja prednost pri raziskovanju nekega
obmocja, saj si ob pregledu literature lahko ustvarimo okvirno sliko kaj pri¢akovati. Trnovski
gozd je Ze dolgo Casa zanimiv za koleopterologe, in tamkaj$nje ledenice so se izkazale kot
izjemno bogate s troglofilnimi in troglobiotskimi vrstami hrosc¢ev. Biologi in zbiratelji so
nabirali jamske hro$¢e Trnovskega gozda Ze v zacetku 20. stoletja. Muller je leta 1922 naSel
vrsto Oryotus schmidti, po ustnem izrocilu v Jami v Avski Lazni (v katastru jam podatkov o
jami s tem imenom sicer ni). Kasneje je jamsko favno na Trnovskem gozdu raziskoval Egon
Pretner. V letih po 2. sv. v. je lovil hros¢e v Veliki ledeni jami v Paradani, Mali ledeni jami v

Paradani, Jami pri Mali ledeni jami v Paradani, v Breznu pri Krnici, Ledenici pri Dolu (Pretner,
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1955) in Bosnarjevem breznu (Bognolo in Vailati, 2010). Porocal je o najdbah leptodirinov
Oryotus schmidti, Pretneria latitarsis, Aphaobius lebenbaueri, Astagobius angustatus laticollis
in Leptodirus hochenwarti hochenwarti. Poleg njih pa je v jamah Trnovskega gozda nasel tudi
troglofilne in troglobiotske Nebria diaphana, Laemostenus schrieibersi, Anophthalmus
ajdovskanus, A. hirtus, A. scopolii glacialis, A. schmidti insignis in Bathyscimorphus sp..
(Pretner, 1955; Bognolo in Vailati 2010). Nato je hrosc¢e tega obmocja raziskoval Bognolo
(2002). Kontinuirano je vzorcil dolino, vhodni del in notranjost Ledenice pri Dolu. Opisal je
vrsto A. annamariae in zabelezil skupno 20 vrst hroséev, od tega 13 edafskih in 7 jamskih.
Bognolov prispevek o favni hros¢ev Ledenice pri Dolu postavlja omenjeno jamo v svetovni vrh

po Stevilu hroscev, najdenih v eni jami.

O drugih skupinah jamskih Zivali Trnovskega gozda pa v literaturi ni veliko podatkov. V
podatkovni bazi SubBioDatabase je, poleg troglobiotskih hro$¢ev, na obmocju Trnovskega
gozda le Se podatek za troglobiotsko vrsto prsice, Rhagidia strasseri Willmann 1932, katere
tipska lokaliteta je v t. i. Breznu na Lazi, Trnovski gozd (brezno s tem imenom ni registrirano).
Prav tako ni veliko podatkov o drugih vrstah, najdenih v pasteh, ki so jih postavljali omenjeni

raziskovalci.

Iz vsega nastetega lahko sklepamo, da bi podzemlje Trnovskega gozda moralo biti vrstno bogato

in spelobioloSko zanimivo ter kot tako primerno za izvedbo nasSe raziskave.
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2.3 TERENSKO DELO

Jame smo izbrali sistemati¢no. Da bi ugotovili razlike med globinsko in plitvo jamsko favno,
smo izbrali razli¢no globoke jame. Da bi ugotovili, ¢e zivali migrirajo skozi masiv po sistemu
Spranj, smo izbrali jame na centralnem delu masiva in jame z vhodi na robu masiva. Za studijo
hipoteze lijaka so primerne globoke jame, ki omogocajo poleg aktivne migracije tudi pasiven
prenos in zbiranje favne v globinah (gravitacija, voda, veter). Ob upostevanju nastetih kriterijev
je bil naslednji pogoj za izbiro, da ima jama dejansko tudi jamsko okolje, s ¢imer smo izlo¢ili
navzven odprta brezna, razpoke in spodmole. Pomemben je bil tudi dostop do jame: izbrali smo
jame blizu bolj uporabljanih cest, ki so prevozne tudi v primeru snega. Za raziskovanje globljih
jam je nujna stalna opremljenost jame z vrvmi, in odlocili smo se, da bomo v raziskavo zajeli

dve globoki jami, ki sta ze bili opremljeni. V $tudijo smo zajeli dve globoki jami in osem

plitvejsih (preglednica 1). Jame se nahajajo v razli¢nih delih masiva in na razli¢nih nadmorskih
viSinah (slika 4, 5).

Slika 4: Relief dela Trnovskega gozda in Vipavske doline, obarvan glede na nadmorsko visino in z ozna¢enimi
preucevanimi jamami (rumeno).
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Slika 5: Prerez Trnovskega gozda in preucevanih jam. Zvezda nakazuje vhod v jamo, pripisane so okraj$ave imen
jam. Horizontalna skala ni v merilu.

Preglednica 1:  Seznam preudevanih jam s podanimi koordinatami (D-48), nadmorsko visino vhoda in globino.

Jama Okrajsava GKX GKY mn.v. Globina (m)
Bela griza 1 BG 90402 416608 1190 650
Bosnarjev brezen BB 89570 413590 895 50
Gorjanka Gor 89374 413217 855 20
Veliki Hubelj Hub 85113 416051 260 0
Jama pri Mali Ledenici v Paradani  JPM 94415 410800 1140 20
Ledenica pri Dolu LPD 90380 414190 995 70
Mala ledena jama v Paradani MLP 94400 410775 1150 20
Pajkova reza PR 85079 416077 250 0
Tunel Tun 85103 416804 720 0
Velika ledena jama v Paradani Par 94475 410840 1135 850

Talne pasti smo v jamah postavili dvakrat, v razli¢nih letnih ¢asih. Pasti smo v jamah pustili
priblizno 30 dni, odvisno od vremenskih razmer, ki so pogojevale obisk jam. Skusali smo jih
postaviti v ¢im bolj enakomernih razdaljah skozi celotno jamo, kolikor je to dopuscala
morfologija jame. V plitvih, kratkih jamah smo postavili le nekaj pasti na raznolikih delih jame,
da bi zajeli ¢im vecji delez prisotnih taksonov. V globokih jamah smo pasti postavljali na nekaj
10 m globine, odvisno od morfologije jame. Izbirali smo vlazna mesta s ¢im bolj drobnim

substratom, v katerega smo lahko zakopali pasti (slika 6, 7). Skupno smo postavili 185 pasti.
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Uporabili smo talne mrtvolovne pasti z vabo in fiksativom, za katerega smo uporabili
prenasic¢eno solno raztopino, Ki smo jo pripravili iz kuhinjske soli (NaCl) in vode. Raztopino
soli smo izbrali, ker je cenovno dostopna, ohrani DNA za morebitne genetske analize, za razliko
od raztopine ocetne kisline, ki jo kot fiksativ sicer uporabljajo koleopterologi, in je manj
obremenjujoc¢a za okolje kot naslednji pogosto uporabljani fiksativ, etilen glikol. Kot se je
izkazalo ob dolo¢anju zivali, ima solna raztopina tudi negativne lastnosti. Nekaterim skupinam
zivali namre¢ spremeni morfolosko podobo telesa in dolocevalcu s tem oteZi ali onemogoci

doloc¢anje. Primer so dolocene vrste Collembola, pri katerih je zmoZnost prepoznavanja oblike

telesa in izrastkov klju¢na za dolocanje.

Slika 6: Postavljanje pasti. Izbirali smo mesta, varna pred poplavo in za§¢itena pred padajo¢o vodo (foto: Perne
M., 2015).
Slika 7: Past z vabo in fiksativom (foto: Perne M., 2015).

Za vabo smo uporabili meSanico gnijoCega piScancjega mesa, parmezana in gorgonzole.
Mesanica sirov in mesa je odli¢na za privabljanje mrhovinarskih in plenilskih jamskih hros¢ev
in drugih mrhovinarjev v jami (Hunt in Millar, 2001). Epruveto z vabo smo s kosom zice obesili
nad v podlago vkopan plasti¢en kozarcek volumna 2 do 3 dl z gladkimi stenami, ter vabo prekrili
s kamenjem.
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2.4 DOLOCANIJE ZIVALI

Po pobiranju pasti smo vzorce hranili v hladilniku do dolo¢anja. Pri dolocanju zivali smo
sodelovali s strokovnjaki za posamezne skupine, ki so nas napotili k literaturi za dolo¢anje in
dologili tezje doloéljive taksone. Zivali smo dolo¢ili do najniZjega moznega taksona, pri
taksonih, ki se jih ni dalo doloditi do vrste, smo zivali razdelili glede na fizicne karakteristike
na morfovrste. Kadar se v nalogi sklicujemo na vrste, se izraz nanasa tako na nominalne vrste
kot na morfovrste. Po nekaj zivali smo shranili v 96% raztopino etanola za morebitne genetske
analize, ostale pa v 70% raztopino etanola. Za nadaljnjo obdelavo podatkov smo uporabili le del
podatkov. lzvzeli smo: samice rodu Anophthalmus, ki jih nismo mogli dolo¢iti do vrste, li¢inke
hroscev, primerke, ki jih nismo mogli uspesno dolociti. Omeniti treba omejitve, ki vplivajo na
uspesnost dolo¢evanja. Doloc¢anje Zivali po morfologiji je pri nekaterih skupinah lazje kot pri
drugih. Ravno v podzemlju najdemo dosti kripti¢nih vrst, ki se po morfologiji le stezka razlocijo
druga od druge. Potem so tu skupine, ki zahtevajo izdelavo mikroskopskih preparatov in
poglobljeno poznavanje (na primer Collembola). Za ve¢jo zanesljivost rezultatov bi bilo

potrebno morfolosko dolo¢anje vrst podpreti z genetskimi raziskavami.

Zivali smo ekolosko klasificirali glede na vezanost na podzemeljski habitat. Sket (2008) je
predlagal poenotenje in delitev s podzemljem povezanih zivali na troglobionte, eutroglofile,
subtroglofile in trogloksene. Termini niso nujno vezani na vrsto in lahko opisujejo le populacijo.

V nalogi smo eutroglofile, subtroglofile in trogloksene zdruzili pod pojmom netroglobionti.

Globoki jami smo razdelili na 6 globinskih pasov, plitve jame so imele vsaka le po en pas
(preglednica 2). Rezultate vzoréenja posameznih pasti smo zdruzili znotraj pasov. Za nadaljnjo
statisticno obdelavo smo uporabili matriko abundance oziroma prisotnosti taksonov znotraj

pasov.

19



Borko S. Izvor podzemeljske favne v globokih breznih.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2016

Preglednica2:  Globine pasov znotraj obeh globokih jam. Pri 6. pasu se vrednost v oklepaju nanasa na globljo
jamo, Veliko ledeno jamo v Paradani.

Oznaka globinskih pasov Globina pasu
BG1, Parl 0-50m
BG2, Par2 50-100 m
BG3, Par3 100-200 m
BG4, Pard 200-330 m
BG5, Parb 330-500 m
BG6, Par6 500-650 (850) m

2.5 ANALIZA PODATKOV

25.1 Vpliv geografske razdalje, nadmorske visSine in globine jame na podobnost med
zdruzbami

Za ugotavljanje morebitnih povezav med razlicnimi spremenljivkami in sestavo zdruzb smo
uporabili Mantelov test (Mantel, 1967), z uporabo Spearmanove korelacije, ki je primerna tudi
za nelinearne odvisnosti ter diskretne spremenljivke (Legendre in Legendre, 2012). Mantelov
test je statisti¢ni test za iskanje povezav med dvema matrikama, v naSem primeru med matriko
razli¢nosti zdruzb in matriko razlik v okoljskih parametrih. Naredili smo tri teste s katerimi smo
testirali: vpliv geografske razdalje na podobnost med zdruzbami (matrika geografskih razdalj);
vpliv nadmorske viSine vhoda na podobnost med zdruzbami (matrika razlik v nadmorski visini
vhodov); in vpliv celokupne globine jame na podobnost med zdruzbami (matrika razlik v globini

jame).

Razlicnost med zdruzbami smo racunali po Jaccardovem indeksu na binarnih podatkih
(prisotnost/odsotnost). Tudi pri nadaljnjih analizah smo uporabili le binarne podatke, da smo se
izognili problemu vpliva razli¢no velikih vzorcev in razli¢no $tevil¢nih taksonov. V nekaterih
jamah se pojavlja izjemno veliko Stevilo posameznih taksonov (npr. vrste Collembola, hros¢
Astagobius angustatus), ali obratno, le posamicni primerki nekaterih vrst (npr. skaka¢ Neelus
sp.). Stevilo ujetih osebkov je odvisno od ekologije vrste (aktivnost, privlaénost vabe), kar pa

ne odraza njihove dejanske Stevilénosti v naravi. Netroglobiontske vrste smo pri tej analizi
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izkljucili, saj smo se osredotocili na podzemeljske povezave med zdruzbami, torej na vrste, Ki

se po povrsju ne Sirijo.

Formula za izracun Jaccardovega indeksa na binarnih podatkih, kjer A in B predstavljata Stevilo

vrst v eni in drugi zdruzbi, J pa Stevilo vrst, ki se pojavljajo v obeh zdruzbah:

2X(A+B—-2x%]))
A+B
A+B—2><]) (1)
A¥B

(1+

Koordinate in nadmorsko visino vhodov smo pridobili iz elektronskega katastra jam (e-kataster,
2016). Razdalje med vzorénimi enotami smo izracunali z evklidsko razdaljo, uporabili smo
Gauss-Krugerjev koordinatni sistem (D-48), ki je kartezi¢ni, kar omogoc¢a enostavno ra¢unanje

razdalj. Globino jam in delov jam smo dolo¢ili po dostopnih nagértih.

Za izraCun statistine znacilnosti smo izvedli permutacijski test z 999 permutacijami vhodnih

podatkov.

2.5.2  Analiza podobnosti med zdruZzbami
2.5.2.1 Ordinacijske metode

Ordinacija je analiza podatkov, pri kateri analiziramo strukturo zdruzb, lahko vzdolz gradienta
neodvisnih spremenljivk (geografska razdalja, okoljski pogoji, ¢asovna lestvica). Principal
Coordinates Analysis (PCoA) je ordinacijska metoda, ki razliko med elementi (v naSem primeru
zdruzbami) prevede v razdaljo med to¢kami v evklidskem prostoru, tako da razdalja med dvema
tockama predstavlja vhodno razliko med elementoma. Pri tem lahko uporabimo Kateri koli
razli¢nostni indeks, kar predstavlja prednost pri obdelavi ekoloskih podatkov (Gower, 1966).
Rezultat so vrednosti neodvisnih ortogonalnih osi (dimenzij), ter lastne vrednosti, ki nam

povedo, koliksen delez variance razlicnosti med vzorci odpade na posamezno 0s. Z metodo
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PCoA smo primerjali zdruzbe vseh jam in globinskih pasov znotraj jam. Primerjali smo tudi
jame na samem masivu, da dobimo boljsi vpogled v raznolikost zdruzb razli¢nih globinskih
pasov, ter kako so zdruzbe globokih jam podobne med seboj in zdruzbam drugih jam v okolici.
Vrednosti dveh osi (dimenzij), ki pojasnjujeta najve¢ji delez variance, smo prikazali na
dvodimenzionalnem grafu. Delez variance prvih dveh dimenzij, ki smo ga navedli pod
diagramom, nam pove, kako dobro razdalja med tockami na grafu povzema razli¢nost med
vzorci — veéji kot je delez variance, Ki ga pojasnjujeta prvi dve osi, bolj realno razdalje na

diagramu predstavljajo razlike med zdruzbami (Kindt in Coe, 2005).

Pri raCunanju smo uporabili Jaccardov razli¢nostni indeks na binarnih podatkih. Rezultate prvih

dveh osi smo grafi¢no predstavili na razsevnem diagramu.

2.5.2.2 Potrjevanje dveh skupin favne glede na lokacijo na masivu

ANOSIM (ANalysis Of SIMilarity) je test za ugotavljanje, ali obstaja statisticno pomembna
razlika med dvema ali ve¢ skupinami vzorénih enot (Clarke 1993). Test smo izvedli, da
ugotovimo, ali sta si skupini jamske favne, ki smo jih opazili pri analizi s PCoA, tudi statisti¢no
znacilno razli¢ni. Zdruzbe na videz tvorijo dve jasni skupini, ki sta si med seboj razli¢ni: skupina
zdruzb iz jam z vhodi na masivu in skupina zdruzb iz jam z vhodi na robu masiva (poglavje
4.3.1). Z metodo smo primerjali srednjo vrednost razlik znotraj teh dveh skupin s srednjo
vrednostjo razlik med skupinama. Vecje kot je razmerje med srednjo vrednostjo med skupinama
ter srednjo vrednostjo znotraj skupin, ve¢ja je R vrednost. R = 1 pomeni, da sta si skupini
popolnoma razli¢ni, pri R = 0 je razdelitev v skupine naklju¢na. Za racunanje razlik med

zdruZbami smo uporabili Jaccardov razlicnostni indeks (formula 1) na binarnih podatkih.

Formula za izraun R vrednosti, kjer je rB razlika v srednjih vrednostih rangov med skupinami,

rW je razlika srednjih vrednosti rangov znotraj skupin, N pa je Stevilo primerjanih skupin:
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rB — rW

R = WX =D) . (2)
)

Permutacijski test z 999 permutacijami vhodnih podatkov smo uporabili za preverjanje

statisti¢ne znacilnosti rezultata.

2.5.2.3 Horizontalne povezave med zdruzbami

Preverili smo tudi, ali so horizontalne povezave med zdruZbami prisotne in pomembne za
zdruzbe v osréju masiva. Za ugotavljanje horizontalnih povezav med zdruzbami na razli¢nih
delih masiva, a na enakih nadmorskih vi§inah, smo razdelili masiv na tri viSinske pasove: 200—
500 m, 500-800 m in 800-1000 m n. v. Za tri pasove smo se odlo¢ili, ker tako v vsak pas
zajamemo enakomerno $tevilo jam in deleZzev globokih jam. Tako so v prvem pasu zajeti: Hub,
PR in deli Par pod 500 m n. v., v drugem pasu so: Tun in deli BG ter Par med 500 in 800 m n.

ovee

ni vkljuceval nobene jame na robu masiva, zato smo ga izvzeli iz analize (Slika 8).

Nadmorska visina (m)

1250

1000

Podobnost med
zdruzbami

750

Podobnost med
zdruzbami

Podobnost med
zdruzbami

Slika 8: Shematski prikaz analize podobnosti zdruzb na enakih nadmorskih vi§inah. Primerjali smo zdruzbe,
znotraj kvadratov enakih barv. Horizontalna skala ni v merilu.
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Za vsak visinski pas smo izra¢unali podobnosti med zdruzbami v osr¢ju masiva in zdruzbami
na robu. Nato smo izracunali podobnosti med zdruzbami na enakem delu masiva (center/rob),
med razli¢nimi viSinskimi pasovi (slika 9). Uporabili smo Jaccardov podobnostni indeks, ki smo
ga izraCunali tako, da smo od 1 odsteli Jaccardov razli¢nostni indeks (formula 1). Statisticno
znacilnost razlicnosti med skupinami podobnosti (horizontalne podobnosti, vertikalne
podobnosti v osréju masiva in vertikalne podobnosti na robu masiva) smo preverili s Kruskal-
Wallisovim testom. Ta test smo izbrali, ker je neparametri¢en in primeren za primerjavo treh in

ve¢ skupin. Rezultate smo predstavili z Box-Whiskers diagramom.

Nadmorska visina (m)

CENTER MASIVA | ROB MASIVA

1250

1000

750

500

250

Slika 9: Shematski prikaz analize podobnosti zdruzb po vertikali, na enakih delih masiva. Primerjali smo zdruzbe,
znotraj kvadratov enakih barv. Horizontalna skala ni v merilu.

2.5.2.4 Beta-diverziteta

Beta-diverziteta je mera s katero izrazamo razlike v vrstni sestavi med obmocji na nekem
ozemlju. Kadar med zdruzbami ni omejitev disperzije, odraza dva razli¢na pojava: prostorsko
izmenjavo vrst in vgnezdenost zdruzb. Prvi je posledica izmenjavanja vrst, ko so v zdruzbi ene
lokacije prisotna ene, v zdruzbi druge lokacije pa druge vrste (razli¢na prilagojenost na okoljske
pogoje ipd.). Drugi je posledica odsotnosti ene ali nekaj vrst — biota lokacije z manjsim Stevilom

vrst je podmnozZica biote vrstno bogatejse lokacije. S takSnim pristopom lahko ugotovimo, ali
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je beta diverziteta posledica vrst z razli¢nimi okoljskimi preferencami ali izgube pestrosti
(Baselga, 2010). Osnovni pristop obravnava le paroma primerjane zdruzbe. V nasem primeru
smo uporabili pristop, ki obravnava razlike med multiplimi zdruzbami, kot ga je zasnoval
Baselga (2010). Tako smo lahko pokazali, ali je razlika v vrstni pestrosti znotraj globokih jam
in na celem masivu zaradi vgnezdenja ali zamenjevanja vrst. Uporabili smo Jaccardov
razli¢nostni indeks, prilagojen za multiple zdruzbe, upostevajo¢ le troglobionte. V nadaljevanju
navajamo formule za izra¢un beta-diverzitete in njenih komponent po Baselgi (2012), kjer je:
Biac = Jaccardov razli¢nostni indeks, Bytu = komponenta zamenjevanja vrst, ine = komponenta
vgnezdenih zdruzb, Si = Stevilo vrst i-te lokacije, St = stevilo vseh vrst, bjj in bj pa sta Stevilo

vrst najdenih le na lokaciji i oziroma j, kadar ju primerjamo paroma:

Brac = [Zi<; min(byj, bj)]| + [Zi<; max(b;;, b;)]
JAC [>:S; — Sl + [Zi<j min(bij, bji)] + [Zi<j max(bij, bji)] ...(3

2+ [Zic; min(by;, byy)]

P = 55, = S7] + [Siey min(by, o) (&)
Bing = [Yicj min(byj, bj)] — [Yicj max(by, b))
NN S — Srl + [Zicjmin(b;;, b;)] + [Zi<; max(byj, bji)] .- (5

%iSi— St

X
[¥:S; — Sr] + 2 % [Zi<; min(by;, b))

Izracunali smo beta-diverziteto in njene komponente za vsako od globokih jam, za skupino jam
na masivu, skupino jam na robu masiva in za celoten Trnovski gozd. Nato smo izracunali Se
beta-diverziteto med dvema skupinama favne: med favno jam na masivu in favno jam na robu

masiva. Rezultat smo prikazali s stolpcnim diagramom.
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2.5.3  Vpliv globine jame na pestrost favne

Za ugotavljanje odvisnosti Stevila vseh vrst/troglobiotskih vrst ter Shannonovega indeksa od
celokupne globine jam smo izracunali linearne regresijske modele. To je model, ki danemu setu
odvisnih in neodvisnih spremenljivk pripiSe najbolj ustrezno linearno funkcijo oblike Y = bX +
m, kjer je X neodvisna spremenljivka, Y je odvisna spremenljivka, b pa nam pove naklon
premice. Izra¢unali smo tudi korelacijski koeficient (R?), ki nam pove deleZ variance, pojasnjene
z modelom, pri R? = 1 se vhodni podatki popolnoma prilegajo linearnemu modelu (Emden,
2008). Z 999 permutacijami vhodnih podatkov smo preverili statisticno znac¢ilnost modela. Na
razsevnih diagramih razli¢nih kombinacij neodvisnih in odvisnih spremenljivk smo prikazali

premico linearnega regresijskega modela, obarvano glede na statisticno znacilnost.

Linearne regresijske modele odvisnosti diverzitete od celokupne globine jame smo izracunali
za naslednje spremenljivke: stevilo vrst, Stevilo troglobiontov, Shannonov diverzitetni indeks
vseh vrst in Shannonov diverzitetni indeks troglobiontov. Za bolj pregleden grafi¢ni prikaz smo

globine jam logaritmirali.

25.4  Zdruzbe globokih jam
2.5.4.1 Profili pojavljanja vrst

Naredili smo globinske profile pojavljanja vrst znotraj obeh globokih jam, tako da smo dolo¢ili
najvi§jo in najnizjo tocko pojavljanja nekega taksona, jih uredili po zacetni globini pojavljanja
od vhoda do najnizjega globinskega pasu in jih prikazali s stolpénim diagramom. Razli¢no smo

obarvali troglobiontske in netroglobiontske vrste.

Enako smo naredili za taksone, ki se pojavljajo zgolj v eni ali obeh globokih jamah, s tem da

smo, v primeru ko se takson pojavi v obeh jamah, globinski razpon pojavljanja zdruzili.
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2.5.4.2 Diverzitetni profili

Naredili smo diverzitetna profila za obe globoki jami. Z diverzitetnim profilom lahko na enem
grafu predstavimo razli¢ne oblike alfa diverzitete. Graf prikazuje Thalissovo generalizirano

entropijo, to je posploseno mero diverzitete.

Tsalissova entropija, kjer so »s« vrste, ki sestavljajo zdruzbo (1, 2, 3 ..., S), »ps« je verjetnostni

vektor, »q« pa je stopnja diverzitete (Marcon in Herault, 2015; Oksanen in sod., 2016):

1
H = s xp, x In (—) .. (6)
1 Ps %M \pp,

Rezultat je gradient alfa-diverzitete, Kjer je razlaga rezultata odvisna od stopnje diverzitete (q).
Pri g = 0 nam diverzitetni profil pove Stevilo vrst, pri q = 1 se obnasa kot Shannonov diverzitetni
indeks in pri @ = 2 kot Simpsonov diverzitetni indeks. Shannonov diverzitetni indeks
izraGunamo po formuli H = — X [(p;) X In(p;)], Kkjer je pi delez i-te vrste, Simpsonov
diverzitetni indeks pa po formuli D = X p? (Marcon in Herault, 2015; Oksanen in sod., 2016).
Na ta nacin lahko na enem grafu predstavimo vse aspekte alfa-diverzitete: tako diverziteto

golega Stevila vrst, kot diverziteto, ki upoSteva zastopanost posamezne vrste.

Za lazje razumevanje grafi¢no nismo prikazali celotnega gradienta alfa-diverzitete za0 < q < 2.
Uporabili smo rezultate prig =0, q =1 in g = 2 (torej ko se alfa-diverziteta obnasa kot Stevilo
vrst, Shannonov diverzitetni indeks in Simpsonov diverzitetni indeks). Grafi¢no smo prikazali

spreminjanje alfa-diverzitete vzdolz globinskega gradienta za omenjene tri vrednosti q.

2.5.4.3 Kopicenje vrst

Izracunali smo, koliko novih vrst doda vsak globinski pas k celokupnemu $tevilu vrst nad njim
ter rezultat (celokupno Stevilo vrst od vhoda do vsakega posameznega pasu) prikazali s ¢rtnim

diagramom.
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2.6 UPORABLJENA RACUNSKA ORODJA

Podatke smo analizirali in graficno predstavili s funkcijami, ki so na voljo v programskem

okolju R: A language and environment for statistical computing (2016).
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3 REZULTATI
3.1 ZDRUZBE V JAMAH IN PO GLOBINSKIH PASOVIH

V nalogi smo raziskali favno 10 razlicno globokih jam Trnovskega gozda na razlicnih
nadmorskih viSinah in na razli¢nih delih masiva. Ujeli smo 61 razli¢nih vrst in morfovrst zivali,
od tega vsaj 35 troglobiontov (tezavnih skupin nismo dolo¢ili do vrste). Ujete vrste pripadajo

dvema debloma, Sestim razredom in vsaj 19 redovom (preglednice 3 do 5).

Preglednica 3:  Taksonomski pregled ujetih vrst. Troglobiontske vrste so odebeljene in oznaéene z *.
Deblo

Razred
Red
Vrsta/morfovrsta
Arthropoda
Arachnida
Acarina
Acarina morfospecies 1*
Acarina morfospecies 2
Acarina morfospecies 3
Araneae
Spermophora sp. juv.*
Stalita taenaria*
Troglohyphantes sp. juv
Pseudoscorpiones
Chthonidae morfospecies 1
Opiliones
Opiliones, morfospecies 1
Diplopoda
Callipodida
Dischizopetalum illyricum
Polydesmida
Polydesmida morfospecies 1
Chordeumatida
Attemsia stygia*
Chordeumatida morfospecies 1*
Haasia stenopodium*
Glomerida
Strasseria mirabilis*
Chilopoda
Geophilomorpha
Geophilomorpha morfospecies 1
Lithobiomorpha
Lithobiomorpha morfospecies 1
Entognatha

Diplura
Campodea (Paurocampa) suensoni
Diplura morfospecies 1

se nadaljuje
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nadaljevanje preglednice 3: Taksonomski pregled ujetih wvrst. Troglobiontske vrste so

odebeljene in oznacene z *.
Deblo

Razred
Red
Vrsta/morfovrsta
Plusiocampa (Stygiocampa) nivea*
Plusiocampa s.str. sp. n.*

Collembola
Absolonia gigantea*
Arrhopalites sp., morfospecies 1*
Entomobyridae , morfospecies 1
Hypogasturidae , morfospecies 1
Isotomidae , morfospecies 1
Isotomurus sp. n.*
Neelus sp., morfospecies 1*
Oncopodura morfospecies 1*
Pseudosinella sp., morfospecies 1*
Symphypleona, morfospecies 1*
Tomoceridae, morfospecies 1
Insecta
Diptera
Diptera morfospecies 2
Mycetophilidae, morfospecies 1
Coleoptera
Anophthalmus ravasinii*
Anophthalmus sanctaeluciae*
Anophthalmus schmidtii*
Aphaobius lebenbaueri*
Astagobius angustatus*
Bathysciomorphus byssinus*
Carabidae morphospecies 1
Laemostenus schreibersi
Leptodirus hochenwartii*
Necrophilus subterraneus
Orotrechus sp.n.*
Oryotus schmidtii*
Pretneria latitarsis*
Sphaerobathyscia hoffmanni*
Staphylinidae morfospecies 1
Typhlotrechus bilimeki*
Orthoptera
Troglophilus neglectus
Psocoptera
Psocoptera morfospecies 1
Siphonaptera
Siphonaptera morfospecies 1
Malacostraca
Isopoda
Androniscus stygius*
Orthometopon sp., morfospecies 1
Trachelipus arcuatus
Titanethes albus*
Titanethes dahli *
Mollusca
Vitrea cf. diaphana*
Zospeum cf. lautum*
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Od 35 troglobiontov jih je bilo najve¢ (18) najdenih v Veliki ledeni jami v Paradani, najmanj
(4), pa v Velikem Hublju, izvirni jami reke Hubelj, ki je ob vecjih dezevjih poplavljena
(preglednica 4, 8). Za tri vrste lahko trdimo, da zanesljivo ne pripadajo nobeni ze opisani vrsti.
Poleg tega izstopa najdba dvojnonoge Strasseria miriabilis iz jame Tunel. Vrsta je redka, do

sedaj najdena le na Stirih lokacijah (Anti¢ s sod., 2016).

Preglednica4:  Stevilo osebkov troglobiontnih vrst v posameznih jamah.

(&)

- 83 2 8 3 5 2 & 8 3 2
Vrsta (troglobionti)
Absolonia gigantea 17 675 46 35 2 15 63 10
Acarina morfospecies 1 29 82 6 21 5 1
Androniscus stygius 21 2
Anophthalmus ravasinii 1 42 30 1
Anophthalmus sanctaeluciae 154 32 1 4
Anophthalmus schmidtii 1
Aphaobius lebenbaueri 33
Arrhopalites sp., morfospecies 1 1 52 5
Astagobius angustatus 268 682 174 56 20
Attemsia stygia 1 12 1 8 9 19 2
Bathysciomorphus byssinus 40 234 25
Chordeumatida morfospecies 1 1
Haasia stenopodium 1
Isotomurus sp.n. 85 121 7
Leptodirus hochenwartii 1 1 18 1 1
Neelus sp., morfospecies 1 2 2 1 4
Oncopodura morfospecies 1 244 7
Orotrechus sp.n. 2
Oryotus schmidtii 712 155 41 15 55
Plusiocampa (Stygiocampa) nivea 18 125 219
Plusiocampa s.str. sp. n. 17 75 11
Pretneria latitarsis 3 33 64 33 13
Pseudosinella sp., morfospecies 1 436 1 11
Spermophora sp. juv. 1
Sphaerobathyscia hoffmanni 29
Stalita taenaria 1
Strasseria mirabilis 1
Symphypleona, morfospecies 1 1
Titanethes albus 23 2 15
Titanethes dahli 1
Tritomurus scutellatus 1 1 20 2 14 62 215 36 88
Typhlotrechus bilimeki 5
Vitrea cf. diaphana 15 2
Zospeum cf. lautum 3 2
Skupno $tevilo ujetih osebkov 1993 2038 420 386 128 171 342 389 46 101
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Povrsinske in edafske vrste so prevladovale v Pajkovi rezi — majhni jami preko katere dosezemo
podzemni tok reke Hubelj (16). V Ledenici pri dolu smo ujeli le eno povrsinsko vrsto, verjetno

zato, ker pasti nismo postavili v vhodnem delu jame (preglednica 5).

Preglednica5:  Stevilo osebkov netroglobiontnih vrst v posameznih jamah.

3 ¢ 8 3 7 £ 2 8 3 %
Vrsta (netroglobionti)
Acarina morfospecies 2 2 6 6
Acarina morfospecies 3 7 4
Campodea (Paurocampa) suensoni 10 11 10 130 212
Carabidae morfospecies 1 3 7 8 6 10
Chthonidae morfospecies 1 2 4
Diplura morfospecies 1 1
Diptera morfospecies 2 2 102 7 7 30 90 121 45
Dischizopetalum Illyricum 3
Entomobridae , morfospecies 1 60
Geophilomorpha morfospecies 1 1
Hypogasturidae , morfospecies 1 2 2 7
Isotomidae , morfospecies 1 47 17 220
Laemostenus schreibersi 5 26 19 76 168 8
Lithobiomorpha morfospecies 1 2 5
Mycetophilidae, morfospecies 1 8 199 18 83 1
Necrophilus subterraneus 4 5
Opiliones , morfospecies 1 1
Orthometopon sp., morfospecies 1 29
Polydesmida morfospecies 1 2
Psocoptera morfospecies 1 19
Siphonaptera morfospecies 1 1
Staphylinidae morfospecies 1 13 1 3 32 7
Tomoceridae, morfospecies 1 8
Trachelipus arcuatus 8
Troglohyphantes sp. juv 1 3 1
Troglophilus neglectus 1 6 12 43 114
Skupno $tevilo ujetih osebkov 135 214 158 83 241 62 85 219 660 277
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Vrste se vzdolz globinskega gradienta obeh globokih jam pojavljajo zelo raznoliko. Nekatere so

prisotne skozi celotno jamo, druge se pojavljajo le posamic (preglednica 6, 7).

Preglednica 6:  Stevilo ujetih osebkov posameznih vrst v Veliki ledeni jami v Paradani, po globinskih pasovih.

2 g 3 3 3 g
g - Iy T T v
3 3 3 8 2 5
3 g S S o
NETROGLOBIONTI 3 3 3
Acarina morfospecies 2 2
Carabidae morfospecies 1 7
Diplura morfospecies 1 1
Laemostenus schreibersi 5
Mycetophilidae, morfospecies 1 11 1 28 11 24 124
Onychiuridae, morfospecies 1 1
TROGLOBIONTI
Absolonia gigantea 1 1 27 39 89 518
Acarina morfospecies 1 10 11 10 5 22 24
Anophthalmus ravasinii 4 14 10 9 5
Anophthalmus sanctaeluciae 4 3 1 2 2 20
Astagobius angustatus 273 111 152 34 63 49
Attemsia stygia 1
Haasia stenopodium 1
Isotomurus sp.n. 29 36 35 21
Leptodirus hochenwartii 1
Neelus sp., morfospecies 1 1 1
Oncopodura morfospecies 1 7
Oryotus schmidtii 99 26 12 3 9 6
Plusiocampa (Stygiocampa) nivea 125
Plusiocampa s.str. sp. n. 1 2 2 70
Pretneria latitarsis 21 9 2 1
Pseudosinella sp., morfospecies 1 1
Tritomurus scutellatus 1
Zospeum cf. lautum 1 1
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Preglednica 7:

Stevilo ujetih osebkov posameznih vrst v Beli grizi 1, po globinskih pasovih.

< S = S & 3
I D
3 3 S & 3 %2
3 o S S o
3 3 3 3
NETROGLOBIONTI
Carabidae morfospecies 1 3
Diptera morfospecies 2 2
Entomobridae, morfospecies 1 60
Hypogasturidae, morfospecies 1 1 1
Isotomidae, morfospecies 1 47
Mycetophilidae, morfospecies 1 3 3 1 1
Staphylinidae morfospecies 1 13
TROGLOBIONTI
Absolonia gigantea 2 15
Acarina morfospecies 1 18 6 3 1 1
Anophthalmus ravasinii 1
Anophthalmus sanctaeluciae 3 3 5 129 13 1
Astagobius angustatus 3 41 28 146 47 3
Isotomurus sp. n. 3 9 53 20
Leptodirus hochenwartii 1
Neelus sp., morfospecies 1 1 1
Oncopodura morfospecies 1 3 3 100 114 24
Onychiuridae morfospecies 1 89 286 15
Orotrechus sp.n. 1 1
Oryotus schmidtii 15 14 16 518 126 23
Plusiocampa (Stygiocampa) nivea 18
Plusiocampa s.str. sp. 6 4 7
Pretneria latitarsis 1 1 1
Pseudosinella sp., morfospecies 1 14 5 9 357 51
Tritomurus scutellatus 1
Zospeum cf. lautum 1 2
Preglednica 8:  Stevilo vrst, ujetih v posameznih jamah.
(]
8 ¥ 8 3 § 2 § 8 3 Z
Troglobionti 17 18 13 12 6 11 6 4
Netroglobionti 7 5 9 1 6 8 16 6
Stevilo vseh vrst 24 23 22 13 12 19 16 12 22 10
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3.3 VPLIV GEOGRAFSKE RAZDALJE, NADMORSKE VISINE IN GLOBINE JAME NA
PODOBNOST MED ZDRUZBAMI

Najprej smo izlocili faktor vpliva geografske razdalje na podobnost med zdruzbami. Vrednost
R, ki nam pove stopnjo korelacije (pri R = 1 sta spremenljivki maksimalno soodvisni) je bila
0,2008, rezultat pa je hkrati statisticno neznalilen, saj ima p-vrednost 0,102. S takSnim

rezultatom ne moremo potrditi vpliva geografske razdalje na podobnost med zdruzbami.

Nadmorska vi$ina vhoda ima vsaj delen vpliv na sestavo troglobiontske zdruzbe. Primerjali smo
razliko v nadmorskih viSinah vhodov in podobnost med zdruzbami. Vrednost R je bila 0,5411,

pri p = 0,004.

Mantelov test odvisnosti med razlikami v celokupni globini jam in podobnostjo zdruzb je dal
negativen rezultat (R = —0,03669) in je bil hkrati statisticno neznacilen (p = 0,533). Vpliva

skupne globine jame na sestavo zdruzbe ne moremo potrditi.

3.4 ANALIZA PODOBNOSTI MED ZDRUZBAMI
3.4.1  Grafi¢en prikaz razlik med zdruzbami

Z metodo PCoA smo primerjali zdruzbe vseh jam in globinskih pasov znotraj jam. Prvi dve
koordinati skupaj razlozita 49 % variance, prva 39 in druga 10 %. Analiza je pokazala tri skupine
(slika 10). Jame na robu masiva so si med seboj podobne in hkrati dokaj druga¢ne od jam na
masivu. Drugo skupino tvorijo plitve jame na masivu in vhodni deli obeh globokih jam. Tretja

skupina so: obe globoki jami in LPD.
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Slika 10: Principal Coordinate Analysis izraGunan s pomod¢jo Jaccardovega razlicnostnega indeksa iz binarnih
podatkov, upostevajo¢ troglobionte in netroglobionte. BliZje kot so si zdruzbe na diagramu, bolj so si podobne in
obratno.

Primerjali smo tudi jame na samem masivu (slika 11). Prvi dve dimenziji pojasnita 48 %
variance, prva 30, druga pa 18 %. Se bolj nazorno kot pri prejsnji analizi se pokaZe podobnost
zdruzb vhodnih delov globokih jam s plitvimi jamami v okolici, ter hkrati razli¢nost vhodnih
delov od globljih delov iste jame. LPD je zelo podobna notranjim delom Par, kljub temu, da sta
geografsko dokaj oddaljeni. Vhodnih delov LPD nismo vzor¢ili, zato je ne moremo razdeliti na
vhodni in notranji del. Obe globoki jami (Par in BQG) si nista tako podobni, kot bi pricakovali.
Predvsem znotraj BG so razli¢ni pasovi dokaj oddaljeni drug od drugega, kar nakazuje veliko

raznolikost med pasovi znotraj ene jame.
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Slika 11: Principal Coordinate Analysis izraGunan s pomod¢jo Jaccardovega razlicnostnega indeksa iz binarnih
podatkov, upostevajo¢ troglobionte in netroglobionte, za jame na masivu. BliZje kot so si zdruzbe na diagramu,
bolj so si podobne. Globine posameznih pasov so havedene v preglednici 2.

3.4.2  Potrjevanje dveh skupin favne glede na lokacijo na masivu

Z ordinacijsko metodo PCoA smo torej pokazali, da se zdruzbe jam na masivu razlikujejo od
zdruzb jam na robu masiva (glej prej$nje poglavje). Z metodo ANOSIM pa smo preverili, ali
obstaja med tema dvema skupinama favne statisticno znacilna razlika, ki je vecja, kot so razlike
znotraj posamezne skupine. Ce za izradun uporabimo zdruzbe troglobiontov in netroglobiontov,
je razlika med obema skupinama vecja kot so razlike znotraj skupin, vrednost R je visoka (0,832)

pri nizkem p=0,007 (slika 12). Ce ponovimo postopek na zdruzbah z zgolj troglobionti, dobimo
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prav tako visoko vrednost R = 0,766 pri p = 0,009 (slika 13). Grafi¢na predstavitev testa nazorno
pokaze, da obstajajo razlike med zdruzbami znotraj ene skupine, a so razlike med skupinama
mnogo vecje. S testom smo potrdili, da sta si skupini zdruzb, doloceni glede na lego jame na
masivu, statisti¢éno znacilno razli¢ni. Hkrati tudi opazimo, da je raznolikost med zdruzbami na

robu masiva vecja.

R=0.832, P= 0.006

o _|
< S
|
i
1
| & N |
= |
@ |
X i
N
T O
0z o
1
a
1
. 1
—l
o —
T | |
Med skupinama Masiv Rob masiva

Slika 12: Box-Whisker diagram ANOSIM testa, upostevajoc troglobionte in netroglobionte, prikazuje razlike med
zdruzbami jam na masivu (»Masiv«), razlike med zdruzbami jam na robu masiva (»Rob masiva«) in razlike med
obema skupinama zdruzb (»Med skupinama, rdece). Razlike med skupinama zdruzb so vecje kot razlike znotraj
posamezne skupine.
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R=0.766, P= 0.008
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Slika 13: Box-Whisker diagram ANOSIM testa, upo$tevajo¢ troglobionte, prikazuje razlike med zdruzbami jam na
masivu (»Masiv«), razlike med zdruzbami jam na robu masiva (»Rob masiva«) in razlike med obema skupinama
zdruzb (»Med skupinama, rdece). Razlike med skupinama zdruzb so veéje kot razlike znotraj posamezne skupine.

3.4.3 Horizontalne povezave med zdruzbami

Masiv smo razdelili na tri viSinske pasove in primerjali podobnost zdruzb v enakih pasovih na
razli¢nih delih masiva in razlicne pasove na enakih delih masiva. Vrednost Jaccardovega
podobnostnega indeksa (JPI) 1 pomeni, da imata zdruzbi skupne vse taksone, 0 pa da nimata
nobenega. Povpreéni vrednosti horizontalnih primerjav sta: JPI(center:rob)=0,08, JP I(Notranjost masiva)

0,41, povpreéni vrednosti vertikalnih primerjav pa: JPIRob)=0,29 in JPl(centen=0,69.
Horizontalna podobnost med notranjostjo in robom masiva (rdece) je dosti manjsa kot
podobnost med zdruzbami na razli¢nih visinah, a na enakem delu masiva. Horizontalna
podobnost znotraj masiva je vecja, pri tem pa izstopa podobnost vhodnih delov obeh globokih
jam (JPI1 =0,7) (slika 14). S Kruskal-Wallisovim testom smo potrdili, da se skupine statisti¢no
znaéilno razlikujejo pri stopnji tveganja manjsi od 0,05 — vrednost %> je bila 11,3, pri treh
stopnjah prostosti in p-vrednosti 0,01. Potrdili smo, da enaka nadmorska viSina ne narekuje

podobnosti med zdruzbami. Nasprotno je podobnost zdruzbami na razli¢ni visini a enakem delu
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masiva vecja. Nimamo pa vpogleda v razloge za razlike med zdruzbami v notranjosti in na robu

masiva.
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Slika 14: Box-Whisker diagram, primerjava horizontalne in vertikalne podobnosti med zdruzbami. Horizontalno
smo primerjali zdruZbe jam na robu masiva z zdruzbami globinskih pasov globokih jam na enaki nadmorski visini
(Center : Rob) in zdruzbe globinskih pasov na enaki nadmorski vi§ini med obema globokima jamama (Notranjost
masiva). Vertikalno smo primerjali podobnost med zdruzbami jam iz enakih delov masiva (rob ali osréje masiva)
a na razli¢nih nadmorskih viSinah.

3.44 Beta-diverziteta

Beta-diverziteta troglobiontskih zdruzb celotnega Trnovskega masiva je visoka (3 jac (celoten masiv)
= 0,89). Zdruzbe jam na robu masiva imajo vecjo beta-diverziteto kot zdruzbe jam na masivu
(B sac (rob) = 0,84 in B 1ac (centery = 0,68). Beta diverziteta, ¢e primerjamo vse zdruzbe centra
masiva z vsemi zdruzbami roba masiva je B jac (rob:center) = 0,7. Prevladujoca komponenta beta-
diverzitete v vseh primerih je komponenta izmenjevanja vrst (B jtu (celoten masiv) = 0,81, B 37U (rob)
= 0,75, B 37U (center) = 0,38). Razlike med zdruzbami jam na masivu in zdruzbami jam na robu

masiva grejo celo zgolj na racun prostorske izmenjave vrst (B 37U (Rob : Masiv) = P JAC (rob:center)). L€
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manjsi delez razlik med zdruzbami gre na racun izgube vrst (vgnezdenja). Pri tem se kaze
zanimiv vzorec: med zdruzbami na masivu je delez vgnezdenja dale¢ najvecji (B ine (centerny = 0,3,
B3 INE (celoten masiv) = 0,08). Troglobiontska favna plitvih jam na masivu je podvzorec troglobiontske
favne globokih jam, ali z drugimi besedami, globoke jame imajo, poleg vrst, ki so prisotne tudi

v plitvih jamah nad njimi, Se druge vrste.

Zdruzbe globinskih pasov znotraj globokih jam imajo prav tako visoko beta-diverziteto
(Biac@e) = 0,72 in B iac pay = 0,67). Vecina razlik je posledica zamenjevanja vrst
(B stu ®c) = 0,56, B sTURar) = 0,54). Delez vgnezdenja znotraj obeh globokih jam je visji kot delez
vgnezdenja skozi celotni masiv (B ine@c)=0,16, B inerPan=0,13). Vrstno manj pestri plitve;jsi deli

globokih jam so podvzorci najbolj pestrih delov teh jam, to sta najgloblji pas v Par in srednji

pas v BG.
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Slika 15: Beta-diverziteta znotraj obeh globokih jam, jam na centru masiva (Par, BG, MLP, JPM, LPD), jam na
robu masiva (Gor, BB, Tun, PR, Hub) in jam celotnega masiva, kot vsota komponente zamenjevanja vrst (JTU) in
vgnezdenosti (JNE). Zadnji stolpec prikazuje beta-diverziteto med zdruzbami jam na robu masiva in zdruzbami
jam na masivu.
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3.5 VPLIV GLOBINE JAME NA DIVERZITETO

Stevilo vseh vrst, §tevilo troglobiontskih vrst in Shannonov indeks upostevajod vse vrste
oziroma le troglobionte smo korelirali z globino vzor¢enih jam. Kjer smo lahko podatkom
pripisali statisticno znacilen linearni regresijski model, je le ta na grafu prikazan s temno modro
barvo. V primerih, ko linearni regresijski model ni statisticno znacilen, je na grafu svetlo modre

barve.

Stevilo vseh vrst (troglobionti in netroglobionti) z globino narai¢a, a korelacija ni statisti¢no
znacilna, p = 0,12 (slika 16). Izstopajo tiste plitve jame, v katerih smo nasli veliko
netroglobiontskih vrst, kar je verjetno posledica visjih temperatur in vecjih koli¢in organskega

materiala v jami (npr. jama Pajkova reza).
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Slika 16: Stevilo vseh vrst glede na globino jame, linearni regresijski model je statistiéno nezna¢ilen (p=0,12).
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Stevilo troglobiontov nara$¢a z globino jame (slika 17). Linearni regresijski model je statisti¢no
znacilen (p = 0,0002) in kaze naras$¢anje Stevila troglobiontskih vrst z naraséajo¢o globino jame.

Formula regresijske premice je: Y = 4,14 + 4,17 log (X), s korelacijskim koeficientom r?= 0,84,

10 12 14 16 18

8

v

Stevilo troglobiontov

6

10 m 100 m 1000 m
Log (globina jame)

Slika 17: Stevilo troglobiontskih vrst glede na globino jame. Linearni regresijski model je statisti¢no zna¢ilen in
kaze narascanje Stevila troglobiontskih vrst z narascajoco globino jame.

Shannonov diverzitetni indeks zdruzb troglobiontov in netroglobiontov ni odvisen od globine
jame (slika 19). Razlike v zastopanosti vrst so med zdruzbami zelo velike. Nizke vrednosti
indeksa se pojavljajo tam, kjer smo nasli posamezen takson v zelo velikem Stevilu (predvsem

vrste iz skupine Collembola).
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Slika 18: Shannonov indeks zdruzb troglobiontov in netroglobiontov v odvisnosti od globine jame, linearni
regresijski model je statisti¢no neznacilen (p = 0,22).

Ce upostevamo le troglobionte, se izkaZe, da Shannonov diverzitetni indeks nara$éa z globino
jame (slika 19). Linearni regresijski model, ki opisuje odnos med indeksom in globino je
statisticno znacilen (p = 0,008), s formulo regresijske premice Y = 0,91 + 0,35 log (X) in
korelacijskim koeficientom r?=0,60. Naras¢anje Shannonovega indeksa v odvisnosti od globine
je manjse kot nara$¢anje golega Stevila troglobiontskih vrst — iz tega lahko sklepamo, da imajo
globoke jame sicer ve¢ vrst troglobiontov, a so ti pogosto bolj neenakomerno zastopani kot v

plitvih jamah.
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Slika 19: Shannonov indeks troglobiontskih zdruzb v odvisnosti od globine jame. Linearni regresijski model je
statisti¢no znacilen in kaZe narascanje alfa diverzitete troglobiontskih zdruzb z naras¢ajoco globino jame.

3.6 ZDRUZBE GLOBOKIH JAM
3.6.1  Profili pojavljanja vrst

Profili pojavljanja vrst skozi jamo prikazujejo, kako se z globino spreminja vrstna zastopanost.
Netroglobiontske vrste so prisotne predvsem v delih blizu vhoda, razen letecih predstavnikov,
ki jih najdemo skozi celotni globoki jami. Troglobionti se vzdolZ globinskega gradienta
pojavljajo v razli€nih vzorcih: nekatere vrste so prisotne skozi celo jamo, druge le v manjSem
delu jame. Tudi v najglobljih delih globokih jam najdemo vrste, ki visje niso prisotne (slika 20,
21). Unikatne vrste, to je vrste, ki jih nismo nasli v plitvih jamah, niso omejene na neko globino

ali del jame (slika 22).

45



dzemeljske favne v globokih breznih.

Borko S. Izvor po

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2016

®
>N
=
o
L
[0
28]

———
I1

|

Vhod

-50 m

-100 m-

-200 m+
-330 m+

BUIqOIO

. Troglobiont

-500 m-

Ne-troglobiont

-620 m+

- Plusiocampa nivea

~ Orotrechus sp. n.

- Leptodirus hochenwartii
- Zospeum cf. lautum

~ Oncopodura sp.

- Isotomurus sp. n.

- Neelus sp.

- Absolonia gigantea

~ Anophthalmus ravasinii
~ Oryotus schmidftii

- Astagobius angustatus

- Mycetophilidae sp.
- Pseudosinella sp.
~Acarina sp. 1

- Plusiocampa sp. n.
~ Pretneria latitarsis
- Collembola sp.

~ Hypogasturidae sp.
- Diptera sp.

~ Entomobridae sp.

~ Tritomurus scutellatus
- Isotomidae sp.

~ Staphylinidae sp.

~ Carabidae sp.

- Anophthalmus sanctaeluciae

Q
-
»n
e
>

Slika 20: Profil pojavljanja troglobiontskih in netroglobiontskih vrst vzdolz globinskega gradienta, Bela griza 1.
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Slika 21: Profil pojavljanja troglobiontskih in netroglobiontskih vrst vzdolz globinskega gradienta, Velika ledena

jama v Paradani.
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Slika 22: Profil pojavljanja vrst, najdenih zgolj v eni ali obeh globokih jamah.

3.6.2  Diverzitetni profili

Diverzitetna profila obeh globokih jam prikazujeta spreminjanje alfa-diverzitete vzdolz
globinskih pasov. Pri stopnji diverzitete g = 0 se profil obnasa kot Stevilo vrst, pri q = 1 kot
Shannonov diverzitetni indeks in pri q = 2 kot Simpsonov diverzitetni indeks. Slednja dva poleg
Stevila upostevata tudi abundanco vrst. Enakomerneje kot so vrste zastopane, vi§ja sta indeksa.
V Beli grizi 1 sta tretji in Cetrti globinski pas (100 m do 330 m globine) bolj pestra od plitvejsih
dveh tako po stevilu vrst, kot ¢e vzamemo v ozir tudi zastopanost posamezne vrste (slika 23).

Tudi tu vidimo, da pestrost golega Stevila vrst ne sledi nujno diverzitetnim indeksom pri katerih
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upostevamo abundanco. Globlji pasovi imajo manj vrst, a so te enakomerneje zastopane. V
Veliki ledeni jami v Paradani so deli globlje od 200 m v vseh ozirih bolj pestri kot vhodni,
najgloblji pas ima najvecje Stevilo troglobiontskih vrst, Shannonov in Simpsonov indeks pa sta
v najglobljem delu nizja (slika 24). Alfa-diverziteta obeh globokih jam vsaj do neke globine

narasc¢a z globino, predvsem se to izkaze na primeru Velike ledene jame v Paradani.
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50-100 m -

§ 100-200 m - Stopnja diverzitete (q)
X -0
2
Z | 1
©® 200-330 m- —]
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Alfa - diverziteta

Slika 23: Diverzitetni profil globinskih pasov Bele grize 1, troglobionti.
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Slika 24: Diverzitetni profil globinskih pasov Velike ledene jame v Paradani, troglobionti.

3.6.3  Kopicenje vrst

Vrste se v obeh globokih jamah kopicijo skozi celo globino jame. Tudi najgloblji deli prispevajo

k celokupnem Stevilu zajetih vrst (slika 25).
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Slika 25: Kopiéenje vrst od vhoda proti dnu jame, obe globoki jami.
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4 RAZPRAVA

V nalogi smo raziskali favno 10 razli¢no globokih jam Trnovskega gozda na razli€nih
nadmorskih vi§inah in na razliénih delih masiva. Ujeli smo vsaj 35 vrst in morfovrst
troglobiontov. Najvecje Stevilo troglobiontskih vrst smo nasli v Veliki ledeni jami v Paradani,
kjer smo skupno ujeli 18 troglobiontskih vrst. Ce vzamemo v ozir, da so jame z 20 in veé
troglobiontnimi vrstami neko¢ obravnavali kot vroce to¢ke podzemeljske biodiverzitete (Culver
in Sket, 2000), je biotska pestrost podzemlja Trnovskega gozda zagotovo visoka. Pasti smo
postavljali le dvakrat, Zivali nismo aktivno iskali s pregledovanjem terena in v nalogi nismo
upostevali najdenih stigobiontov. Upostevajoc stigobionte bi vsaj Velika ledena jama v Paradani
lahko postala t. i. vroca tocka podzemeljske biodiverzitete. Trnovski gozd je zato zagotovo
zanimiv za nadaljnje raziskave. Omejitvam vzoréenja navkljub, smo dobili dober vpogled v

zdruzbe raziskovanega kraskega masiva.

- LT s R i
Slika 26: Astagobius angustatus (levo), najstevilénejsa vrsta hros¢a v jamah na masivu (foto: Kunaver U., 2015).
Slika 27: Laemostenus schreibersi, najstevilénejsa vrsta hro§¢a v jamah na robu masiva (foto: Kozel P., 2016).

Testirali smo dve hipotezi o spreminjanju favne skozi masiv, ki se pojavljata v razli¢nih
literaturah: hipotezo o globoki jamski favni, ki se razlikuje od plitvejse favne v okolici in
hipotezo votlinskih omreZij, po kateri je favna globljih delov jam povezana tudi s favno jam na

enaki nadmorski vi$ini na robu masiva. Globokojamske zdruzbe se razlikujejo od zdruzb nad
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njimi, kar kaze visoka stopnja beta-diverzitete, z visoko stopnjo zamenjevanja vrst. Razlike med
zdruzbami pa v vecini niso posledica drugih, na globoko jamsko okolje prilagojenih vrst, kot bi
bilo pricakovati glede na dosedanje objave o globokojamski favni (Bedek in sod., 2012; Novak
in sod., 2012; Sendra in Reboleira, 2012). Pojavljajo se vrste, ki jih je moc¢ zaslediti v Sirsi
okolici globokih jam. Drugace povedano, globoki deli jam so vrstno bolj pestri kot posamezne
plitve jame nad njimi, a niso bolj pestri kot vse plitve jame prispevnega obmodcja skupaj.
Rezultati ne podpirajo modela neomejene disperzije skozi votlinski sistem, oziroma ga zaradi
razlik v okoljskih spremenljivkah ni bilo mogoce zanesljivo testirati. Na podlagi dosedanjih
objav in znanj smo razvili hipotezo lijaka, kjer globlji deli jam delujejo kot zbiralniki favne iz

SirSe okolice. Nasi rezultati se skladajo s to hipotezo, zato jo zagovarjamo $e napre;j.

Znotraj obeh globokih jam smo nasli §tiri vrste, ki so bile v obeh jamah ujete le globlje od 100 m
in bi lahko nakazovale na obstoj na globine vezanih vrst. A ko analiziramo omenjene najdbe,
ugotovimo, da ne podpirajo modela globokojamske favne. Dve najdeni vrsti sta Leptodirus
hochenwarti Schmidt 1832, prva znanstveno opisana jamska zival, najdena v Postojnski jami,
razSirjen tudi na obmocju Trnovskega gozda (SubBioDatabase, 2016) in Zospeum lautum
Frauenfeld, 1854, prvi¢ najden v Markonovi jami blizu Ljubljane (RaSica), raz$irjen pa vsaj od
Ljubljane do Trsta (Welter-Schultes, 2012). Vrsti izven obmocja raziskave nista omejeni na
velike globine. Obe najdbi potrjujeta, da so globlji deli jam povezani s plitvejSimi predeli in si
z njimi delijo vsaj del favne. Drugi dve vrsti sta Se neopisani. Obe imata mocno razvite
troglomorfoze. Kresi¢ Orotrechus sp. n. je majhen, dorziventralno splos¢en plenilec. Vrste iz
tega rodu so znacilne za MSS, na kar namiguje njihova sploS¢ena oblika telesa. V Beli grizi 1
smo nasli tri osebke, od tega dva v pasteh in enega po nakljucju blizu pasti. V zelji po ulovu vec
primerkov smo v jami Se trikrat postavili Zivolovne pasti. Vsaki¢ smo tudi intenzivno
pregledovali povrSine in substrat skozi celo jamo. Nasli nismo nobenega dodatnega primerka.
Zaradi majhnega Stevila ujetih Zivali ne moremo sklepati o razsirjenosti vrste. Morfologija Zivali
nakazuje, da vrsta zivi v sistemu razpok. Bilo bi nenavadno, ¢e bi bila omejena zgolj na sistem
razpok in substrat v globljih delih jame. Druga Se neopisana vrsta, v globokih jamah najdena
zgolj globlje od 100 m, je Plusiocampa s. str. sp. n., brezoka, vitka dvojnorepka, z zelo dolgimi

antenami in nogami (slika 28). Najdena je bila le nizje od 500 m. Visje pa smo nasli zgolj njej
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podobno Plusiocampa (Stygiocampa) nivea Joseph 1882. Na prvi pogled bi najdba lahko
nakazovala bolj specializirano in na velike globine omejeno vrsto Diplura, a ugotovitve iz

Ledenice pri Dolu kazejo drugace.

Skakac¢ Isotomurus sp. n. je naslednja v vrsti novoodkritih Zivali, najdena v obeh globokih jamabh,
v pasteh globlje od 50 m. Ima podolgovato telo, za to druzino nenavadno dolge antene in zelo
velike kremplje na nogah, je brezoka (slika 29). Morfolosko je podobna novi, §e neopisani vrsti

iz druzine Isotomidae, najdeni v velikih globinah Lukine jame, Hrvaska (Luki¢, 2015).

Slika 28: Plusiocampa sp. n. (foto: Kunaver U., 2015).

Slika 29: Isotomurus sp. n. (foto: Luki¢ M., 2016).
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Tako Isotomurus sp. n., kot Plusiocampa sp. n. smo nasli tudi v Ledenici pri Dolu, plitvi jami,
v kateri so vzorcile generacije koleopterologov. Objave o hros¢ih iz te jame segajo do Miillerja
in Pretnerja (1922, 1955), Bognolo (2001) pa je objavil celo prispevek o hros¢ih jame in vhodne
doline, s katerim jo je postavil v svetovni vrh po Stevilu troglobiontskih hros¢ev. Jama je v vedji
meri enostavno prehodna, globlji deli so dosegljivi z minimalnim znanjem vrvne tehnike ali
prostega plezanja. Globoka je okoli 70 m. A razen podatkov o hro$¢ih ne najdemo o favni
Ledenice pri Dolu nic¢esar. Dve visoko troglomorfni vrsti sta ostali neopazeni, kljub mnogim
obiskom in raziskavam razli¢nih generacij. NaSe ugibanje je, da so bili hros¢i edina ciljna
skupina preteklih raziskovalcev in prilov v vabah jih ni zanimal. Z Zeljo po celostnem
raziskovanju podzemeljske favne, se je zacelo krepiti tudi poznavanje drugih taksonov in nove
najdbe niso nujno omejene na Se neraziskana obmocja. Pomembno pa je sodelovanje med
raziskovalci. V Sloveniji §e vedno nimamo strokovnjakov za doloc¢ene skupine in pri dolocanju
zivali za pricujo¢o nalogo smo sodelovali s strokovnjaki iz vsaj §tirih drzav. Zivali najdene v
globokih delih jam se torej v vecini primerov pojavljajo tudi v plitvih jamah v okolici, za tiste,
Ki se ne, pa imamo premalo podatkov, da bi lahko na podlagi teh najdb potrdili hipotezo globoke

jamske favne.

VpraSali smo se tudi, katere zivali smo nasli zgolj v globokih jamah, neodvisno od globine najdb.
Sest vrst je bilo prisotnih zgolj v obeh globokih jamah, od tega dve netroglobiontni. Vsi
troglobionti so bili najdeni globlje od 50 m. Med njimi so: Ze omenjena polz Zospeum lautum
in kresi¢ Orotrechus sp. n., skaka¢ iz rodu Oncopodura, ki jih zaradi poskodb (posledica
delovanja fiksativa) ni bilo mogoce dolo¢iti do vrste in Haasia stenopodium Strasser 1966,
dvojnonoga, ki prej s tega obmocja ni bila poznana. Najdbe vrst v globokih jamah, ki so na videz
unikatne za to obmocje, a Ze najdene v Sirsi okolici, tudi iz plitvih jam, ne podpirajo hipoteze
globokojamske favne, v nadaljevanju pa bomo opisali, kako jih lahko pojasnimo s hipotezo
lijaka. Najdbi nove vrste hros¢a in nedolo¢ljivega skakaca pa zgolj potrjujeta, da bi bilo treba
za ¢im bolj popoln pregled jamske favne obmocja uporabiti razliéne metode nabiranja ter

dolocanja zivali.
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O globoki jamski favni, ki bi bila izolirana od favne nad njo in bi jo predstavljale stare, reliktne
vrste, oziroma bi se razvijala lo¢eno v nove, drugacne vrste, torej ne moremo govoriti. Hipoteze
o0 globoki jamski favni na obmo¢ju Trnovskega gozda ne moremo potrditi. Se pa globoke jame,
v dolocenih pogledih, vseeno razlikujejo od plitvih, pojavljajo se na videz unikatne vrste, ki pa
so bile v tej ali v preteklih raziskavah najdene v §irdi okolici globokih jam. Stevilo ujetih
troglobiontskih vrst naras¢a s celokupno globino jame. Globoke jame nudijo zivalim ve¢
razpoloZzljivega habitata, zato je tak rezultat logi¢en. Poleg tega so globlji deli jam bolj pestri od
plitvejsih delov ter od plitvih jam v okolici. Stevilo vrst v Ledeni jami v Paradani je najveéje v
najglobljih delih jame. Jama tu spremeni svoj vertikalni znacaj, dosezemo Vvelik kolektor, Ki
zbira in usmerja vodo proti kon¢nim sifonom. V Beli Grizi 1 pa Stevilo vrst narasca le do neke
globine. Manj troglobiontov v delih globlje od 330 m bi lahko pripisali spremembi morfologije
jame — pasti smo postavljali v stranskem breznu, skozi katerega se pretaka manj vode. Glavnega
brezna, kamor se steka glavnina vode in ki v kon¢ni fazi doseze sifon, iz varnostnih razlogov ni
bilo mogoce obiskati. Indeksa, ki upoStevata abundanco, v Beli Grizi 1 sledita trendu
spreminjanja Stevila vrst in sta najvisja v pasu med 100 in 200 m globine. V Ledeni jami v
Paradani pa proti dnu upadeta, kar razlagamo z najdbami vrst, ki so bile zelo malostevil¢ne.

Vecjo pestrost v globljih delih jam bi lahko pojasnila hipoteza lijaka.

Kot smo pojasnili v uvodu, bi globlji deli jam lahko delovali kot grlo lijaka, ki zbira favno
plitvejsih predelov v §ir$i okolici jamskega vhoda, gravitacija in voda pa jo prineseta v globino.
Hierarhi¢no omreZje vertikalnih prevodnikov vode v masivu je sestavljeno iz kanalckov, ki
zbirajo vodo s SirSega obmocja v vedno vecje nadrejene prevodnike, ki se na koncu stekajo v
eno samo veliko vertikalo. Po tej hipotezi bi morali imeti globlji odseki jame (to je zbiralniki
vode s SirSega obmocja) bogatejSo favno kot zgornji deli, primerljivo z vsoto favne vec plitvih
jam v okolici, oziroma povedano drugace: vrstna sestava globoke jame je vsota vrstnih sestav
plitvejsih jam v okolici vhoda. Tak mehanizem razlozi tudi navidezno unikatne globokojamske
vrste, ki so v resnici prisotne tudi v plitvih jamah SirSe okolice. Prav tako pojasni najdbe vrst, i
jih sicer nismo nasli v plitvih jamah, so pa znani podatki o najdbah v $irsi okolici. Zdruzbe
plitvih jam v okolici se lahko nekoliko razlikujejo. Vrsto, ki se pojavlja sporadi¢no ali celo na

zgolj eni lokaciji, bi s pregledovanjem le nekaj plitvih jam enostavno zgresili. Taksno vrsto pa
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bi vseeno lahko nasli v globokih delih masiva, ki so povezani z izvorno lokacijo vrste. Ena od
posledic napovedi je tudi, da bo v njej ve¢ vrst kot v bolj plitvih. Nekonsistenco med
spreminjanjem golega Stevila vrst in Shannonovega indeksa, ki uposteva Se abundanco,
pripisujemo nacinu lova zivali. S talnimi pastmi z vabo zajamemo predvsem plenilce in
mrhovinarje. Vrste, ki jih vaba ne privlaci, se v past ujamejo zgolj po nakljucju in je zato njihovo
Stevilo navadno zelo majhno. Prav tako obstaja moznost, da uyjamemo manj zivali, ki preferirajo
majhne prostore, razpoke v mati¢ni kamnini. Na ta nacin torej ne zajamemo enakovrednega
deleza vseh ekoloskih skupin zivali, prisotnih v nekem okolju. Zato je potrebno, Se posebej v
primeru podzemeljskih habitatov, za katere so znacilni majhni vzorci, upostevati razli¢ne
aspekte alfa-diverzitete. V globokih jamah smo, napram plitvim jamam, veckrat nasli zelo
malostevil¢ne vrste (vrste s po nekaj ali celo le enim najdenim osebkom). Nasprotno imajo plitve
jame bolj enakomerno zastopane troglobiontske vrste, a je teh vrst manj. Rezultati tudi kazejo,
da so plitve jame na masivu podvzorci globokih jam. Prav tako rezultati spreminjanja alfa-
diverzitete znotraj obeh globokih jam kazejo sliko, ki bi lahko bila posledica enakega
mehanizma - tudi najgloblji predeli pripomorejo k skupnemu $tevilu vrst, v obeh jamah so
globlji deli bolj pestri, ¢eprav v Beli grizi 1 pestrost ni najvecja na dnu. Predlagano hipotezo

lijaka nasi rezultati podpirajo, zato jo Se naprej zagovarjamo.

Obravnavali smo tudi podobnost med zdruzbami na razli¢nih delih masiva. Med favno na enaki
nadmorski viSini na robu masiva in favno v notranjosti le malo podobnosti, dosti manj kot so si
podobni razliéni nadmorski pasovi na enakem delu masiva. Nadalje, skupna taksona med
najglobljim delom jam na osrcju in jamami na robu na enaki nadmorski viSini sta zgolj dva.
Najpogostejsa je Absolonia gigantea, skakac s Siroko razsirjenostjo (nasli smo jo v veéini jam
na razli¢nih delih masiva in razli¢nih globinah), za katerega ne moremo sklepati, ali je prisel v
notranjost masiva iz plitvejsih jam na masivu ali z aktivnim horizontalnim premikanjem. Drug
takson skupen globinam in robnim jamam pa je morfovrsta prSice, za katero ne moremo
izkljuciti napake pri dolocitvi, prSice smo namre¢ doloc¢ali zgolj po morfologiji telesa, hkrati pa
so bile pogosto mocno poskodovane. Naslednja vi§inska pasova robne in osrednje favne nimata,
poleg A. gigantea, ki je prisotna povsod, nobenega skupnega taksona. Najvisja pasova, torej

najplitvejsi deli globokih jam in najvi§je lezeCe jame na robu masiva imata, poleg A. gigantea,
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skupni dve vrsti hroscev: Leptodirus hochenwartii in Anophthalmus sanctaluciae. Prvi je v
globokih jamah redka najdba, najde pa se ga v plitvih jamah nad globljimi deli (njegovo redko
pojavljanje globlje v jamah je zato pojasnljivo s hipotezo lijaka). Drugi, A. sanctaluciae, pa je
prisoten v obeh globokih jamah, v plitvih jamah na masivu in le v najvisji jami na robu masiva.
Nizje na robu masiva ga ni najti, kar nakazuje, da je vrsta razSirjena po masivu in v omenjeni
jami doseZe rob razsirjenosti. Prav tako ni v globinah osrc¢ja masiva najti vrst, ki so prisotne
zgolj v jamah na robu na nizjih nadmorskih viSinah. Iz navedenega ne moremo popolnoma
izkljuciti horizontalnega premikanja zivali iz roba masiva v notranjost, a se da vse omenjene
skupne najdbe pojasniti z drugimi mehanizmi. Horizontalen premik bi z gotovostjo potrdile le
vrste, ki bi bile najdene v masivu in na enaki nadmorski viSini na robu masiva, ne bi pa bile
prisotne v jamah na masivu. Takih vrst nismo nasli, zato zaklju¢ujemo, da so horizontalni
premiki zivali z roba masiva v notranjost in obratno malo verjetni, oziroma, ¢e se dogajajo, drugi
dejavniki onemogocajo naselitev migrirajo¢ih Zivali na novem ozemlju. V nasem primeru so to
najverjetneje dokaj razli¢ni okoljski pogoji (razlika v temperaturi, koli¢ini hrane, ipd. v globinah

masiva in na robu masiva).

Ko pogledamo jame s podobnimi okoljskimi pogoji, pa vidimo, da so si zdruzbe teh jam dokaj
podobne — horizontalna migracija v tem primeru najverjetneje obstaja. Do neke mere so si
podobne tudi zdruzbe obeh globokih jam na enakih nadmorskih viSinah (globlji deli ene jame
so podobni globljim delom druge), a je podobnost manjsa kot med zdruzbami plitvih jam na
masivu in vhodnih delov obeh globokih. Zanimivo je, da so nekatere od plitvih jam bolj
oddaljene druga od druge, kot so oddaljene od jam na robu masiva, a so si vseeno zelo podobne,
medtem ko imajo z jamami na robu masiva le malo skupnega. To govori v prid izraziti
horizontalni migraciji pod povrsjem, morda po MSS-u in velikem vplivu mikroekoloskih
razmer. Stalno naselitev horiziontalno migrirajocih zivali torej najverjetneje omejujejo razlike
v okoljskih pogojih. Za boljsi vpogled v dinamiko zdruzb kraskega masiva bi zato morali
upostevati mikroklimatske znacilnosti obmocij. Kot primer vzemimo drobnovratnika, ki se v
ledenicah pojavlja zgolj sporadiéno, bolj pogost pa je v toplejsih jamah. Ce bi imeli podatke o
temperaturah na lokacijah kjer smo ga nasli, bi lahko sklepali o odvisnosti pojavljanja vrste od

lokalnih pogojev. Prav tako bi lahko iskali morebitno povezavo med razsirjenostjo posameznih
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vrst ali skupin in spreminjanjem okoljskih pogojev in pojasnili posamezne najdbe, ki jih zdaj
nismo mogli. Seveda bi bil najboljsi na¢in za testiranje hipoteze votlinskih omrezji, da bi
spremljali kako se spreminja favna na horizontalnem gradientu od roba masiva v notranjost. A
omejeni smo bili na ¢loveku fizicno dostopne prostore, raziskovane jame na robu pa ne segajo
globoko v masiv, na Trnovskem gozdu namre¢ dolge horizontalne jame niso poznane. Prav tako
bi lahko v Studijo vkljucili ve¢ razlicnih jam na robu masiva, a to v danem primeru zaradi
morfologije masiva (zelo strmo poboéje) ni bilo mogoée. Ce bi imeli na voljo ve¢ podatkov iz
istih jam, bi verjetno lahko ocenili, ali so Zivali migranti ali specializanti in posledi¢no, kolikSen

delez distribucije razlozi posamezna hipoteza.

Ce podrobneje pogledamo nagine, kako bi lahko Zivali migrirale po masivu, najdemo mozna
pojasnila, zakaj je Sirjenje areala vrst navzdol bolj verjetno od horizontalnega, oziroma zakaj bi
lahko bilo horizontalno Sirjenje areala omejeno. Vektorji prenosa vira hranil in zivali delujejo
predvsem navzdol in v smeri pretakanja vode skozi masiv. Gravitacija in voda sta glavna
vektorja prenosa omenjenih kvalitet, kadar nimamo drugih aktivnih vektorjev (npr. velike jate
netopirjev). V vecjih prostorih lahko pomembno vlogo igra tudi premikanje zracnih mas zaradi
termodinamike. Pri horizontalnem prenosu gravitacija odpade. Voda bi lahko na eni strani
masiva ponikala in na drugi izvirala, ter s tem v notranjost prinasala Zivali in hranila. A
ponikalnice so predvsem znacilnost nizinskega krasa. Globoke jame lezijo v gorskih kraskih
masivih, Kjer je vodna dinamika predvsem vertikalna. Pod masivom Trnovskega gozda ni
podzemne reke, Ki bi na eni strani masiva ponikala in na drugi izvirala, zato horizontalen prenos
z vodo v notranjost masiva ni verjeten. Zanimivo bi bilo preuciti favno masiva, ki tak vodni tok
ima, ali ima celo ¢loveku prehodno horizontalno jamo. Tak primer je situacija na Severnem
Velebitu, kjer naj bi vode z Lickega Polja pod masivom odtekale v Jadransko morje (Sket in
sod., 2001).

Za kolonizacijo z roba masiva v osr¢je preostaneta torej samo aktivno gibanje zivali oziroma
pasiven prenos s povrsinskimi zivalmi, ki bi uporabljale podzemeljsko okolje. A malo verjetno
je, da bi se s povriinskimi Zivalmi prenaali npr. hro§éi. Zivali iz osr&ja masiva bi lahko aktivno

ali pasivno z vodo potovale proti robu masiva, a bi jim v neki tocki stalno naselitev preprecile
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drugacne okoljske razmere. Zato je malo verjetno, da bi sistem enako prehodnih razpok deloval

na nivoju celotnega masiva.
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5 SKLEPI

Jamska favna raziskanih globokih jam ni edinstvena in druga¢na od sicerSnje regionalne
podzemeljske favne, Se neopisane vrste so bile ve¢inoma najdene tudi v plitvih jamah, na videz
unikatne vrste, ki jih drugje na masivu nismo nasli, pa so poznane iz plitvih jam od drugod.

Rezultati niso v skladu s hipotezo globoke jamske favne, zato smo jo ovrgli.

Hipoteze votlinskega omrezja, po kateri je mati¢na kamnina je razpokana v vse smeri, kar
omogoca prehajanje zivali skozi masiv, nismo mogli zanesljivo testirati zaradi zelo razli¢nih
abiotskih pogojev na masivu in na robu masiva. Rezultati kazejo, da so Zivali pri uporabi
horizontalnih povezav omejene (mikroklimatske razmere) in da so globlji deli jam bolj pestri in

zato najverjetneje pomembni za podzemeljske zdruzbe.

Oblikovali smo hipotezo lijaka, po kateri globlji deli jam delujejo kot lijaki, ki zbirajo favno
plitvejsih predelov v $irsi okolici jamskega vhoda, gravitacija in voda pa jo prineseta v globino.
Globlji deli jam so bili bolj pestri kot vhodni deli, nasli smo navidezno unikatne globokojamske
vrste, ki pa so se v resnici pojavljale tudi v plitvih jamah SirSe okolice, 0ziroma so bile poznane

iz plitvih jam drugod. Na podlagi nasih rezultatov hipotezo lijaka $e naprej zagovarjamo.
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6 POVZETEK

Z razvojem jamarstva so postala globoka brezna dostopna tudi speleobiologom in v zadnjih
dveh desetletjih je bilo opisanih mnogo vrst, ki so jih nasli na velikih globinah, tudi pod 1000
m. Kasneje pa so vecino teh vrst nasli tudi plitveje. Ve¢ nedavnih publikacij navaja najdbe
visoko specializiranih troglobiontov na velikih globinah, ki nakazujejo, da je favna globokih
brezen posebna, drugacna od sicerSnje regionalne favne. Vprasanje je zanimivo tako z
naravovarstvenega kot evolucijskega vidika. Namen raziskave je bil ugotoviti ali je favna
globokih jam res unikatna, oziroma ¢e ni, kako je povezana z ostalimi podzemeljskimi
zdruzbami v masivu. Raziskali smo sestavo kopenskih zdruzb 10 razli¢no globokih jam na
razli¢nih delih kraskega masiva Trnovski gozd, z vhodi na razli¢nih nadmorskih visinah. Med

njimi sta bili tudi dve globoki jami —s 650 in 850 m globine.

Preverjali smo dve hipotezi, ki se pojavljata v literaturi: hipotezo unikatne globoke jamske favne,
ki se razlikuje od sicer$nje regionalne favne (Novak in sod., 2012; Sendra in Reboleira, 2012;
Bedek in sod., 2012); in hipotezo votlinskih omrezij, po kateri favna prosto prehaja skozi masiv
preko sistema votlin, globoki deli jam bodo zato podobni distalnim delom horizontalnih jam na
robu masiva na enaki nadmorski visini (Giachino in Vailati, 2010). Tekom S$tudije smo
oblikovali $e tretjo hipotezo, ki bi lahko pojasnila nekatere vzorce, ki jih Zze obstoje¢a modela
ne moreta pojasniti, ter jo poimenovali hipoteza lijaka. Po tej hipotezi globlji deli jam delujejo
kot lijaki, ki zbirajo favno plitvejsih predelov v §irsi okolici jamskega vhoda, gravitacija in voda

pa jo prineseta v globino.

V vsaki jami smo na enakomernih razdaljah dvakrat postavljali mrtvolovne pasti z vabo in
fiksativom (prenasic¢ena raztopina NaCl), v razli¢nih letnih ¢asih. Nato smo vse ujete Zivali
dologili do najniZjega moznega taksona. Zivali smo razdelili na troglobionte in netroglobionte.
Globoki jami smo razdelili na Sest globinskih pasov in zdruzili podatke vseh pasti posameznega
pasu. Nato smo analizirali vzorce podobnosti in razlik med zdruzbami, alfa- in beta-diverziteto

zdruZb in sestavo favne globokih jam.
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Z uporabo Mantelovega testa smo ugotovili, da ne moremo potrditi vpliva geografske razdalje
na podobnost med zdruzbami, prav tako nismo potrdili vpliva celokupne globine jame na
podobnost v sestavi zdruzb. Nadmorska viSina vhoda pa ima statisticno znaéilen vpliv na

sestavo troglobiontske zdruzbe.

Z ordinacijsko metodo PCoA smo pokazali, da se zdruzbe na masivu razlikujejo od zdruzb na
robu masiva. Nadalje se zdruzbe na masivu delijo na vhodne dele globokih jam, ki so podobni
plitvim jamam v okolici in na globlje dele obeh globokih jam, ki pa so si med seboj Se vedno
dokaj raznoliki. Z ANOSIM analizo smo potrdili, da zdruzbe oblikujejo dve statisti¢no znacilno

razli¢ni skupini: zdruzbe jam z vhodi na robu masiva in zdruzbe jam z vhodi na masivu.

Da bi potrdili morebitne horizontalne povezave med zdruzbami, smo razdelili masiv na viSinske
pasove in primerjali podobnost zdruzb znotraj viSinskih pasov. Ugotovili smo, da si zdruzbe
osréja masiva in roba masiva na enakih nadmorskih visinah niso podobne, delno podobne so si
zdruZbe pasov globokih jam na enakih nadmorskih viSinah. Najbolj so si podobne zdruzbe na

enakem delu masiva (osr¢je/rob), neodvisno od nadmorske visine.

Izracunali smo beta-diverziteto za razli¢ne sete zdruzb. Ugotovili smo, da je v vseh primerih
visoka, predvsem na racun izmenjave vrst, le manjsi delez razlik med zdruzbami je posledica
izgube vrst. Plitve jame na masivu so podvzorci globokih jam. Beta-diverziteta med centrom

masiva in robom je visoka in v gre celoti na ratun izmenjave Vrst.

Z linearno regresijo smo ugotavljali povezavo med alfa-diverziteto in celokupno globino jam.
Celokupna globina jame pozitivno vpliva na $tevilo troglobiontov v jami, a ne na $tevilo vseh
najdenih vrst. Prav tako z globino naras¢a pestrost troglobiontskih zdruzb, ¢e upostevamo

abundanco (Shannonov indeks).

S profili pojavljanja vrst v globokih jamah smo pokazali, da so nekatere vrste razsirjene skozi
celotno jamo, nekatere pa le v doloenem delu jame. Obstajajo vrste, ki so bile najdene le v
velikih globinah, a so iz drugih lokacij poznane iz plitvih jam, ali pa smo jih nasli tudi v plitvi
jami v blizini. To velja tudi za ve€ino Se neopisanih vrst, z izjemo izjemno redko najdene, Se

neopisane, vrste hros¢a. Na videz unikatne vrste, ki se pojavljajo le v globokih jamah, so
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poznane tudi iz plitvih jam drugje. Favna globokih delov torej je druga¢na a ni unikatna, pac¢ pa
jo lahko obravnavamo kot seStevek favne SirSega prispevnega obmocja nad jamo. Vrste se
kopicijo skozi celotno globino jame in tudi najgloblji deli prispevajo k celokupnemu Stevilu
najdenih vrst. Diverzitetni profili troglobiontnih zdruzb obeh globokih jam kazejo, da alfa-
diverziteta do neke mere narasca z globino jame in da so globlji deli v obeh primerih bolj pestri

kot vhodni, tako po Stevilu troglobiontnih vrst, kot ¢e upoStevamo abundanco.

Nasi rezultati ne podpirajo hipoteze globoke jamske favne. Hipoteze votlinskega omrezja nismo
mogli zanesljivo testirati, zaradi zelo razli¢nih abiotskih pogojev na masivu in na robu masiva.
Rezultati kazejo, da so Zivali pri uporabi horizontalnih povezav omejene (mikroklimatske
razmere) in da so globlji deli jam vseeno bolj pestri in zato najverjetneje pomembni za
podzemeljske zdruzbe. Na podlagi pregleda literature in naSih rezultatov smo oblikovali

hipotezo lijaka, ki jo Se naprej zagovarjamo.
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