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Izvlecek:

Ceprav veljajo slovenske jame za ene izmed najbolje raziskanih in popisanih jam, so $tudije
velikosti populacij majhnih vodnih jamskih nevretencarjev Se vedno malostevilne. Namen nase
raziskave je bil dolo¢iti populacijske parametre jamske kozice Troglocaris anophthalmus sontica
Jugovic, Jalzi¢, Prevorénik in Sket, 2012 v Vipavski jami (JZ Slovenija), ki je hkrati njena tipska
lokaliteta. Uporabili smo metodo lova in ponovnega ulova (ang. mark—release-recapture, MRR), ki
je precej pogosta izbira pri ocenjevanju Stevilénosti populacij. Velikost populacije smo ocenili z
uporabo Schnablovega modela in z Lincoln-Petersenovim modelom, pri katerem smo uporabili
Baileyevo korekcijo, ki jo dodamo v primeru majhnega Stevila ponovnih ulovov. S pridobljenimi
podatki smo dolo¢ili velikost populacije, razmerje med spoloma in starostno sestavo. Vzorec
jamskih kozic smo tudi morfometricno obdelali in jih primerjali z Ze pridobljenimi podatki iz
Vipavske jame in drugih jam, ki so rezultat pretekle raziskave (Jugovic 2010b). Razlik v velikosti
populacije med poznopoletno (Schnabel: 1257 zivali, 95% interval zaupanja = 723-4834; Lincoln-
Petersen: 846 zivali, standardna napaka = 411) in zimsko sezono (Schnabel: 1201 zivali, 95%
interval zaupanja = 205, zgornje meje ni bilo mogoce izracunati; Lincoln-Petersen: 351 zivali,
standardna napaka = 195) z gotovostjo ne moremo potrditi. Opazili smo, da so v populaciji samice
Stevil¢nejse (predstavljale so 80% ujetih Zivali). Ovigere samice imajo okoli deset relativno velikih
jajc. Juvenilne zivali in ovigere samice so bile prisotne tekom obeh sezon, zaradi Cesar smo
izkljucili moc¢no izraZeno sezonsko obnaSanje. Jamske kozice, ki si habitat delijo z mocerilom, S0
vecje in imajo daljsi kljunec z ve€ zobci kot pa kozice, ki stika z mocerilom nimajo. Vzorcenje in
oznacevanje jamskih kozic v Vipavski jami se je izkazalo za uspe$Sno, zato bi v nadaljnjih
raziskavah  lahko  preizkusili ~ tudi  njihov  morebitni  bioindikatorski  potencial.
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Abstract:

Even though caves in Slovenia are well studied, population size estimates of small cave-dwelling
aquatic invertebrates are not very often an interest of study. We have estimated population size, sex
ratio and age distribution of freshwater cave shrimp Troglocaris anophthalmus sontica Jugovic,
Jalzi¢, Prevorénik in Sket, 2012 from its type locality (Vipavska jama, SW Slovenia). We used
mark-release-recapture (MRR) technique, furthermore for estimating the population size Schnabel
method and Lincoln-Petersen estimation with Bailey correction were used. Morphometric
characteristics of 28 cave shrimps from Vipavska jama were analysed and compared with already
obtained data from Vipavska jama and other caves, which are the result of previous research
(Jugovic 2010b). Differences in population size between summer (Schnabel: 1257 individuals, 95%
confidence interval = 723-4834; Lincoln-Petersen: 846 individuals, standard error = 411) and
winter period (Schnabel: 1201 individuals, 95% confidence interval = 205, no upper confidence
interval could be calculated; Lincoln-Petersen: 351 individuals, standard error = 195) can not be
confirmed with certainty. The population was dominated by females, furthermore no seasonality
was shown based on population size estimation. Morphometric analysis showed that cave shrimps,
who share their habitat with cave salamander Proteus anguinus (Laurenti, 1768) have elongated
rostrum with more numerous teeth and bigger body size as those populations who live in caves
where cave salamander is absent. Cave shrimps in Vipavska jama have abundant population
number and are also relatively easy to collect and mark. Therefore they could be used as
bioindicators in cave ecosystems.
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1 UvOD

Slovenska kraska terminologija opredeljuje kras kot obliko povr$ja, za katerega sta
znacilna podzemno pretakanje vode ter kemicno raztapljanje kamnin (korozija), te razmere
pa omogocajo nastanek znacilnih podzemeljskih kraskih oblik; med slednjimi so tudi jame
(Gams in sod. 1973). Jamsko okolje se mo¢no razlikuje od okolja na povrsju, na kar se je
morala prilagoditi tudi tamkaj$nja favna (Gams 2003). Rastline skoraj izklju¢no rastejo
samo na vhodnem delu. Nekaj jih je lahko prisotnih tudi globlje v jamah, vendar je tam
zaradi pomanjkanja svetlobe primarna produkcija, predvsem na ra¢un fotosinteze, mo¢no
zmanjsana. V temnem delu jam svetlobe ni, razmere pa so bolj ali manj stalne (Poulson in
White 1969). Povprecna temperatura jam v Sloveniji je okrog 10°C, vlaga pa je skoraj 100
% (Zupan Hajna 2006). Plenilcev je v jamskem okolju malo, vendar pa je omejena tudi
razpoloZljivost hrane (Gams 2003). Zaradi izoliranosti teh sistemov je pretok genov med
populacijami pocasen, po hitri zaCetni adaptaciji pa so genske spremembe upocasnjene
(Sket 1996). Take specificne razmere so pri jamskih zivalih sprozile nastanek dolo¢enih
prilagoditev, ki jih lahko razdelimo na:

- morfoloske prilagoditve: redukcija o¢i in pigmenta, podaljSanje okoncin,
specializacija ¢utilnih organov, tanjSanje kutikule, razvoj prehranjevalnih struktur
(npr. ekstracelularno shranjevanje masob (Vogt in Strus 1999)),

- ekoloske in fizioloSke prilagoditve: upocasnjen metabolizem, odpornost na
stradanje, redukcija cirkadianega cikla (cikel dneva in noci), daljSe Zivljenje,
zmanjsSano Stevilo jajc,

- vedenjske prilagoditve: izguba nagona po zdruzevanju v jate, zmanjSanje
kompeticije znotraj vrst, povecanje obcutljivosti na vibracije (Aden 2005, Hiippop
2005, Howarth in Hoch 2005).

1.1 Vipavska jama

Vipavska jama (Slika 1) se nahaja v zahodnem delu Slovenije, kjer Furlanska nizina
prehaja v osrednjo Slovenijo. To obmocje imenujemo Vipavska dolina (Univerza v Novi
Gorici 2014). Vipavska jama predstavlja enega izmed izvirov reke Vipave in je bila do
konca 19. stoletja dolga le nekaj metrov. Zaradi Zelje po Zivem srebru so ljudje priceli s
kopanjem vodoravnega rova in po 238 prekopanih metrih so naleteli na naravno dvorano
Veliko jezero. Jezero v dvorani je elipsoidne oblike, s povr§ino okoli 180 m?. Ob desnem
robu jezera se umetni rov nadaljuje $e okoli 180 m, nakar so s kopanjem prenehali zaradi
strahu pred zalitjem rova z vodo oziroma zaradi nedobickonosne investicije. Priblizno na



Praprotnik E. Ocena velikosti populacije jamske kozice Troglocaris anophthalmus ... v Vipavski jami.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2014 2

polovici umetnega rova se odpira ozek prehod, ki se prikljuci Stevilnim naravnim rovom,
skupaj pa oblikujejo velik jamski sistem (JDDR Ajdovs¢ina 2007).

VHOD UMETNIROV

VELIKOJEZERO

Slika 1: Zemljevid profila Vipavske jame. Vzoréenje jamskih kozic je potekalo v Velikem jezeru, ki se
nahaja na koncu 238 m dolgega umetnega rova (Rijavec in Remskar 2007).

1.2 Problem onesnaZevanja

Skoraj polovica prebivalcev Slovenije dobiva vodo iz kraskih izvirov (Dobnikar Tehovnik
in sod. 1998). Ker pa je za krasko obmod¢je znacilna tanka plast prsti in rastja ter hiter
pretok vode, je njihova obcutljivost na onesnaZevanje toliko vecja. Zaradi hitrega
prehajanja vode v podzemlje je zmanjSana zmozZnost evaporacije — mehanizma, Ki je
pomemben za zmanjSanje koncentracije organskih spojin, kot so na primer pesticidi (Ford
in Williams 1989). Raziskave so pokazale, da jamski ekosistem v dolo¢enih primerih velja
za elastiCnega, kar pomeni, da bi bile potrebne precej$nje klimatske spremembe, da bi
povzrocile vecjo Skodo podzemeljskemu ekosistemu. Po drugi strani pa so jame zelo
obCutljive za onesnazevanje voda. Prav tako je ta ekosistem obcutljiv na strukturne
spremembe, saj novo odprti oziroma zaprti rovi mo¢no vplivajo na tamkajsnje klimatske
razmere kot tudi na favnisti¢no sestavo (Tercafs 1992). Podzemeljske ekosisteme ogrozajo
Stevilni dejavniki kot so naselja, kmetijstvo, turizem, industrija, odlaganje odpadkov in
promet (Ravbar 2006). Organska onesnazila lahko oligotrofne podzemeljske vode
obogatijo s hranili, kar pa spremeni tako $tevil¢no kot tudi vrstno sestavo podzemeljske
favne (Wood in sod. 2008). Jamske zivali so obCutljive na onesnazevanje in druge motnje
in bi jih torej lahko smatrali za bioindikatorje kvalitete vode (Paoletti in sod. 2009).

Vipava je reka, dolga priblizno 50 km (Caronna in sod. 2013) in ima enega izmed izvirov v
Vipavski jami (Pavli¢ in Bren¢i¢ 2011). V neposredni blizini reke se pojavljajo stevilne
njive, sadovnjaki, vinogradi in vrtovi. Onesnazevanje se proti izlivu reke zvisuje zaradi
prisotnosti industrije, kmetijstva ter pritokov ostalih onesnazenih pritokov. Vipavska

dolina ima tudi dobro razvito prometno mrezo, zaradi ¢esar se ob mocnih nalivih s
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cestiSCa izpirajo razna onesnazevala (Vidmar 2013). V raziskavi leta 1997 (Dobnikar
Tehovnik in sod. 1998) so bile v sedimentu na izviru reke prisotne vse tezke kovine, z
izjemo Zivega srebra. Mejno vrednost je presegala predvsem koncentracija niklja.

1.3 Predstavitev rodu Troglocaris

Ene izmed prvih odkritih jamskih zivali v juzni Sloveniji, takratni vojvodini Kranjski, so
bile jamske kozice (Sket in Zaksek 2009). Rod Troglocaris je najbolj razsirjen rod jamskih
rakov deseteronozcev (Crustacea: Decapoda) v Evropi, z lo¢enim obmoc¢jem razsirjenosti v
zahodnem Kavkazu (Sket in Zaksek 2009, Franjevi¢ in sod. 2010). Trenutno sestoji iz
Stirth podrodov: Troglocaris s. str. (sensu Sket in ZakSek 2009), Spelaeocaris (Matjasic¢
1956) in Troglocaridella (Babi¢ 1922), ki so razsSirjene na obmo¢ju Dinaridov (zahodni
Balkan), ter podrod Xiphocaridinella (Sadovsky 1930), ki je znaCilen za obmocje Kavkaza
(Sket in Zaksek 2009) (Slika 2). Vrste znotraj podrodov Spelaeocaris in Troglocaridella se
lahko razvr§¢a na podlagi morfoloskih lastnosti, pri podrodu Troglocaris, pa je morfoloska
prepoznava taksonov moc¢no omejena. Razen vrste T. bosnica, so vse ostale populacije
podrodu Troglocaris zato zdruzili v agregat ozko sorodnih taksonov Troglocaris aggr.
anophthalmus (Jugovic in sod. 2012). Mnoge lastnosti (npr. dolzina Kljunca, stevilo zobcev
na njem, velikost pereopodov) znotraj istega taksona lahko moé¢no variirajo, oziroma So
podvrzeni homoplaziji (znaki z neodvisno pridobljenimi enakimi stanji; Sket in Zaksek
2009), ki je v glavnem posledica prilagoditve na zivljenje v jamah. Tako so lahko podobne
lastnosti prisotne tudi pri manj sorodnih rodovih kot je na primer Caridina (Sket in ZakSek
2009). Nadaljnje analize (Sket in Zaksek 2009) so pokazale, da je Troglocaris aggr.
anophthalmus sestavljena iz S$tirih monofiletskih, geografsko loc¢enih skupin: iz
jugozahodne Slovenije in hrvaske Istre (W SLO; vrsta Troglocaris planinensis Birstejn,
1948), jugovzhodne Slovenije in temu delu bliznjega obmocja Hrvaske (E SLO; podvrste
T. anophthalmus anophthalmus (Kolar, 1848), T. a. ocellata Jugovic, Jalzi¢, Prevorénik &
Sket, 2012, T. a. intermedia Babi¢, 1922), pore¢ja rek Soce in Vipave (Soca) in obmocja
vzdolz jadranske obale na Hrvaskem ter v Hercegovini (Adriatic, podvrsta T. a.
periadriatica Jugovic, Jalzi¢, Prevorénik & Sket, 2012). Peto monofiletsko skupino morda
sestavlja Se nekaj populacij s podro¢ja hrvaske Istre (Istra, podvrsta T. a. legovici Jugovic,
Jalzi¢, Prevorénik & Sket, 2012), ki se v tem delu pojavljajo simpatri¢no s skupino iz
jugozahodne Slovenije (W SLO; Slika 3).
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Slika 2: Razsirjenost endemiénih jamskih kozic v juzni Evropi in njeni okolici (Sket in Zaksek 2009).

Monofiletski skupini Soca ustreza podvrsta Troglocaris (Troglocaris) anophthalmus
sontica Jugovic, Jalzi¢, Prevor¢nik in Sket, 2012, katere tipska lokaliteta je Vipavska jama
(Vipava, Slovenija). Zaenkrat je podvrsta poznana le iz Stirih lokacij znotraj reénega
sistema Vipava — Soca; iz dveh lokacij v Sloveniji (Vipavska jama in jama Vogrscek) ter
dveh v Italiji. Ta podvrsta je razsirjena na skrajnem severozahodnem delu areala vrste

Troglocaris (Troglocaris) anophthalmus (Jugovic in sod. 2012) (Slika 3).
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Troglocaris (Troglocaris)
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Slika 3: Razsirjenost osmih taksonov podrodu Troglocaris s. str. Legenda: razli¢ni znaki dologajo takson,
barva znakov pa nacin analiz vzorcev: ¢rna — molekularna in morfometri¢na analiza; siva — morfometri¢na
analiza; bela — molekularna analiza (Jugovic in sod. 2012).

1.3.1 Ekolo$ke in morfoloske lastnosti rodu Troglocaris

Mnogi podatki o deseteronoznih podzemnih rakih, kot so ekologija, evolucija in Zivljenjski
ciklus, $e niso dobro poznani (Hobbs 1978, 1981; Simon in Buikema Jr. 1977; Knapp in
Fong 1999). Sladkovodne podzemne kozice rodu Troglocaris (Slika 4, Slika 51) so 15-25
mm velike zivali (Jugovic 2010b), mle¢no bele barve in deloma prosojne, skozi njihov kos
pa prosevajo velike kaplje rumenkaste mascobe. Pereopodi so podaljSani, specificna je
zgradba prvega in drugega para pereopodov, ki imajo na distalnem robu Sop mehkih $¢etin.
Prisotne so tudi dolge tipalke s povecanim Stevilom senzori¢nih receptorjev, od o¢i pa so
se ohranili le peclji (Gottstein Matocec 2003, Sket 2003).
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Na obmocju dinarskega krasa kozice rodu Troglocaris naseljujejo obmoc¢ja sladkovodnih
in braki¢nih podzemnih vod, katerih jame imajo povprec¢no temperaturo od 7 do 16°C.
Preferirajo vecje stojece ali obCasno tekoce vode, ki so povezane s povrSinsko vodo (Sket
1997). Za vrsto Troglocaris anophthalmus pa velja, da se najpogosteje nahaja v sladkih
vodah (slanost < 0.5 %), vendar se vzdolz jadranske obale pojavlja tudi v anhialinih
jamah, neposredno ob morju, kjer prihaja do meSanja morske in sladke vode (slanost 1.6—
5.9 %o ) (Gottstein Matocec 2003).

Slika 4: Troglocaris anophthalmus (Crustacea: Decapoda: Caridea). Foto: Jure Jugovic.

1.3.2 Prehranjevanje

Za razliko od povrsinskih ekosistemov je energija v jamskih ekosistemih tezje dostopna.
Veliko S$tevilo jamskih zivali, med njimi tudi jamske kozice, se sooca s pomanjkanjem
hrane, zaradi Cesar so se razvile Stevilne morfoloske, fizioloske in vedenjske prilagoditve,
Ki takim zivalim omogocajo preziveti daljSe obdobje stradanja. Dolo¢ene morfoloske
prilagoditve omogocajo jamskim zivalim, da hitreje in na vecje razdalje zaznajo vir hrane,
kar jim omogoca varCevanje z energijo. Tekom enega obroka so sposobne v telo sprejeti
velike koli¢ine hrane, prav tako pa v telesu skladis¢ijo velike koli¢ine mascob (Hiippop
2005). Za razliko od ostalih deseteronoznih rakov, ki mascobo shranjujejo v R celicah
hepatopankreasa (prebavna zleza ¢lenonozcev), Troglocaris anophthalmus veéje koli¢ine
mascob shranjuje v posebnih ekstracelularnih prostorckih. Ta struktura omogoca kozicam,
da prezivijo brez hrane tudi veé kot dve leti (Vogt in Strus 1999).
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Kozice rodu Troglocaris uvrs¢amo med neselektivne strgace, ki se prehranjujejo z detritom
in deli zivih organizmov, kot tudi z algami, glivami, bakterijami ter prazivalmi. Hrano s
pomoc¢jo dlafic na povrSini kleS¢ strgajo s podlage in jo ponesejo do ustne odprtine
(Gottstein Matocec 2003, gl. tudi Leitheuser in Holsinger 1985).

1.3.3 Mladostni razvoj in spolni dimorfizem

Znotraj rodu Troglocaris obstaja visoka stopnja morfoloske raznolikosti. Razloga za to sta
predvsem starostni polimorfizem ter spolni dimorfizem. Juvenilne zivali so manjse, prav
tako pa Se nimajo razvitih sekundarnih spolnih znakov. Najbolj zanesljiv znak za
prepoznavo starostnih skupin pri samicah je oblika endopodita (notranjega priveska) na
pleopodu I. Manjse in mlaj$e (juvenilne) samice imajo ozek endopodit jajc¢aste oblike. Med
dozorevanjem samice se endopodit podaljSuje in je pri odraslih ze dobro razvit ter pri
nekaterih samicah tudi ukrivljen (Slika 5I1). Znacilnost ovigerih samic je podaljSanje in
povecanje Stevila set (S¢etin) na pleopodih I-I11, na katere lahko prilepi jajca. Te sete so
lahko prisotne tudi, ko se larve ze izvalijo, vendar po naslednji levitvi izginejo (Juberthie-
Jupeau 1974).

Za lo¢evanje odraslih samcev od juvenilnih zivali so pomembne lastnosti pleopodov I-I1 in
pereopodov I11-1V (Slika 5111). Odrasli samci imajo dobro diferencirane pereopode, ki s
starostjo postanejo daljsi, SirSi in ukrivljeni, pojavijo pa se tudi Stevilne sete. Pri odraslih
samcih je dobro razvit tudi moski privesek na pleopodu II. Glede na predhodne faze ima
moski privesek povecano $tevilo in gostoto set, prav tako pa postane obcutno $ir$i in daljsi
od notranjega priveska. Na pleopodu I pa se Sirina in dolzina endopodita povecata,
prisotnih pa je tudi nekaj retinakularnih kavelj¢kov, s katerimi si pomaga pri oploditvi
samice (Jugovic 2010b).
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Slika 5: 1) Lateralni prikaz osnovne morfologije kozic (von Rintelen in Cai 2009).
I1) Endopodit prvega pleopoda jamske kozice rodu Troglocaris pri a) juvenilni samici; b) odrasli samici in c)
ovigeri samici s povecanim Stevilom in gostoto set (Jugovic 2010b).
I11) Spolne strukture samcev jamskih kozic A: prvi pleopod; B: endopodit prvega pleopoda; C: drugi
pleopod; D: moski privesek drugega pleopoda (Jugovic 2010b).



Praprotnik E. Ocena velikosti populacije jamske kozice Troglocaris anophthalmus ... v Vipavski jami.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2014 9

1.3.4 Populacijska biologija

Teritorialnost in kakr§nokoli periodi¢no obnasanje za jamske kozice rodu Troglocaris nista
znacilni. Enako velja za migracije v ozjem pomenu. Je pa za njih znacilna velika stopnja
aktivnega in pasivnega gibanja (Gottstein Matoc¢ec 2003). Obmocje razsirjenosti jamskih
kozic, ki spadajo v monofiletsko skupino »Adriatic« se razteza ¢ez 310 km, kar je znotraj
vrste T. anophthalmus dale¢ najve¢. Ena izmed moznih razlag je, da sezonske poplave
kraskih polj omogocajo migracijo jamskih kozic v druge jame, kljub fragmentiranemu
kraskemu obmocju, kar pa lahko nakazuje na njihovo migracijsko sposobnost (Zaksek in
sod. 2009).

1.3.5 Varstveni status vrste Troglocaris anophthalmus

Na splosno krasko obmocje ogrozajo promet, prekomerna raba vode, kamnolomi,
industrija ter kmetijstvo. Ker ima vrsta dokaj veliko obmocje razsirjenosti in poleg tega ni
znano, da bi te groznje ogrozale to¢no dolocene jame, kjer se ta vrsta nahaja, je
Troglocaris anophthalmus uvrs¢ena v IUCN kategorijo »Najmanj ogrozena vrsta« (LC —
Least concern). Podvrsta Troglocaris anophthalmus sontica pa je zaradi svoje lokalne
razSirjenosti uvrS¢ena v IUCN kategorijo »Potencialno ogrozena vrsta« (NT — Near
threatened) (De Grave 2013).

1.4 Odnosi med vrstami

V jamah, kjer so razsirjenc jamske kozice rodu Troglocaris, je pogosto prisoten tudi
moceril Proteus anguinus (Laurenti, 1768), eden njihovih glavnih plenilcev, kateremu
jamske kozice predstavljajo pomemben vir prehrane (Sket 1997). Velikost kljunca in
Stevilo zobcev na njem znotraj rodu Troglocaris mo¢no variira. Raziskava, ki so jo opravili
Jugovic in sod. (2010a), je pokazala, da obstaja povezava med velikostjo kljunca in
Stevilom zobcev pri jamskih kozicah ter prisotnostjo oziroma odsotnostjo mocerila. Dva
mocerila so v lo¢enih akvarijih hranili z jamskimi kozicami s kljuncem oziroma brez njega
ter opazovali u¢inkovitost njunega hranjenja. V veéini primerov sta mocerila potrebovala
vec Casa in truda za zauzitje jamske kozice z dolgim kljuncem kot za kozico brez kljunca.

Na obmoc¢ju severnih Dinaridov vec¢ina populacij jamskih kozic z majhnim kljuncem Zivi
le v jamah, Kjer moceril ni prisoten. Osebki podvrste Troglocaris anophthalmus sontica v
Vipavski jami imajo dolg in ozek kljunec z ravno konico in ve¢jim Stevilom zobcev (Slika
6), kar je verjetno posledica prisotnosti mocerila v jami. V jamah, kjer moceril ni prisoten,
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imajo populacije te podvrste verjetno znacilen kratek in ozek kljunec z ravnim oziroma
rahlo konveksnim dorzalnim robom (Jugovic in sod. 2010a).
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Slika 6: Dolzina kljunca pri jamskih kozicah filogenetske skupine »Sofa« (Troglocaris anophthalmus
sontica) iz a: jame Vogricek; b: Vipavske jame, kjer imajo zivali zaradi prisotnosti mocerila daljsi kljunec z

vec zobci (Jugovic in sod. 2010a).

1.5 Cilji in hipoteze

Cilj nase raziskave je bil raziskati populacijske parametre jamske kozice Troglocaris
anophthalmus sontica v Vipavski jami. Dolocevali smo velikost populacije, razmerje med
spoloma, starostno strukturo ter zmoznost migracije.

Testirali smo naslednje hipoteze: (1) velikost populacije se med poletno in zimsko sezono
razlikuje; (2) velika stopnja ponovnega ulova kaze na majhno zmoznost migracije; (3)
razmerje v Stevilénosti med spoloma je 1:1; (4) populacije jamskih kozic, ki Zivijo ob
prisotnosti mocerila, imajo daljsi kljunec in so vecje.
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2 MATERIALI IN METODE DELA

2.1 Obmocje raziskovanja

Raziskava jamske kozice T. anophthalmus sontica je potekala v Velikem jezeru v Vipavski
jami. Jezero trenutno velja za edino lokacijo, kjer se ta podvrsta jamskih kozic nahaja v
ve¢jem Stevilu. Obdajajo ga skoraj vertikalne stene, zato nam je bilo dostopno le priblizno
6 m? povrine. Dva metra stran od jezera se nahaja skalna razpoka, ki je povezana z
jezerom. Ta nam je omogocila Se dodatna 2 m?za vzorcéenje.

2.2 Metoda lova in ponovnega ulova

Za ocenjevanje velikosti populacije jamskih kozic Troglocaris anophthalmus sontica v
Vipavski jami smo uporabili metodo lova in ponovnega ulova (ang. mark—release—
recapture, MRR). Ta metoda se pogosto uporablja za mobilne Zivali, katerih §tevilo zivali v
populaciji je prakticno nemogoCe presteti. Ujete Zivali se ozna¢i z dobro vidnimi
oznakami, ki ne odpadejo oziroma se ne izbriSejo, hkrati pa Zivali ne ovirajo. Oznaene
zivali spustimo nazaj v okolje, pri ¢emer predvidevamo, da se pred ponovnim vzorcenjem
enakomerno razporedijo znotraj populacije. Po dolo¢enem ¢asu se vzoréenje zopet ponovi.
Zabelezi se Stevilo ujetih in ponovno ujetih (ze oznacenih) zivali. Postopek lahko veckrat
ponovimo, pri tem pa spreminjamo oznake, ki so znacCilne za doloCene dneve vzorcenja
(Lettink in Armstrong 2003).

2.3 Terensko delo

Jamske kozice so omnivori/detritovori (Gottstein Matocec 2003), zato bi bilo postavljanje
pasti neucinkovito. Za vzor¢enje smo uporabljali dve vodni mrezici; za vzoréenje v vedji
globini smo uporabili mrezo z dolzino ro¢aja 1,5 m, za plitvejSe predele pa smo uporabili
krajSo vodno mrezico. Terensko delo sta opravljali dve osebi. Poznopoletno vzorcenje je
potekalo od 22. do 29. septembra 2012, ko je bilo pet vzorénih dni zdruZenih v §tiri
vzoréenja, zimsko vzorcenje pa je potekalo od 18. do 24. februarja 2013, ko je bilo pet
vzorénih dni zdruzenih v tri vzorcenja (Preglednica 1). Vzorcenje je potekalo vsak drugi
dan, ¢as vsakega vzoréenja pa je trajal od 8 do 10 ur. Nas cilj je bil uloviti najmanj 25
zivali na vzorCenje, saj smo predvidevali, da bomo tako lahko zagotovili podatke za

zanesljivo statisticno obdelavo. Ce je bil dnevni ulov manjsi, smo Zivali iz prvega dne



Praprotnik E. Ocena velikosti populacije jamske kozice Troglocaris anophthalmus ... v Vipavski jami.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2014 12

oznaCili, ¢ez no¢ shranili v posodi, vzoréenje ponovili naslednji dan in nato podatke
zdruzili v eno vzorcenje. Na ta naCin smo hkrati tudi ugotavljali morebitni negativni vpliv
oznac¢b na zivali. Vsaki ujeti zivali smo dolocili spol in starostno skupino (odrasel samec,
odrasla samica, ovigera samica, juvenilna zival; Jugovic 2010b), nato pa smo jih z
medicinskimi $karjicami oznacili z oznako, ki se je med vzorcenji razlikovala (Slika 7).
Odlomili smo najmanj$i mozni del¢ek (1) levega uropodovega eksopodita; (2) desnega
uropodovega eksopodita; (3) levega uropodovega endopodita; (4) kljunca (poletne oznake),
(5) desnega uropodovega endopodita; (6) telzona (zimske oznake). Prej$nje raziskave
(Jugovic in sod. 2010a) so pokazale, da omenjene oznake (vsaj tiste na kljuncu) nimajo

izrazitega vpliva na preZivetje jamskih kozic.

Ob vsakem vzorcenju smo s firenskim termometrom izmerili tudi temperaturo zraka in
vode.

Na koncu zadnjega dneva vzorcenja (24. februarja 2013), smo 28 kozic shranili v 70%
alkoholu in shranili za morfometrijske raziskave.

Slika 7: Primera oznak na jamski kozici. Prikazana sta le oznacevanje kljunca in eksopoditov na uropodu
(Jugovic 2010b, prirejeno).
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2.4 Laboratorijsko delo

Na 28 zivalih iz zadnjega vzorCenja smo Vv laboratoriju opravili meritve enajstih
morfoloskih znakov. Pod lupo (Leica MZ 12.5) smo vsako zival posneli s kamero (Nikon).
Z uporabo programa ImageJ smo na fotografijah izmerili dolZino kosa, kljunca in zadkovih
somitov ter presteli Stevilo zobcev na kljuncu (Slika 8, Preglednica 1).
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Slika 8: Skice telesnih struktur jamskih kozic rodu Troglocaris. Pike oznadujejo meritvene tocke. Legenda:
CL—dolZina kosa; CT—dolzina dela kosa z zobci za oémi; RO—dolzina kljunca; PL—dolZina zadka; ROT1- &t.
zobcev na kljuncu pred oémi zgoraj; ROT2-§t. zobcev na kosu za oémi; ROT3-st. zobcev na kljuncu pred
o¢mi spodaj (Jugovic 2010b, prirejeno).
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Preglednica 1: Seznam meritev na vzorcu jamskih kozic iz Vipavske jame

Regija, Znak Okrajsava Tip znaka Opombe
struktura
Telo celotna dolzina TL merjeni CL+PL
Kljunec  dolzina kljunca RO merjeni
$t. zobcev na kljuncu pred o¢mi zgoraj ROT1 Steti vzdolz dolzine RO
$t. zobcev na kosu za ocmi ROT2 Steti vzdolz dolzine CT
$t. zobcev na kljuncu pred omi spodaj ROT3 Steti vzdolz dolzine RO
relativna dolzina kljunca rel razmerje RO/CL
relativna dolZina dela koSa z zobci za oémi  ctcl razmerje CT/CL
Kos dolzina kosa CL merjeni
dolzina kosa z zobci za oémi CT merjeni
relativna dolzina kosa cltl razmerje CL/TL
Zadek dolZina zadka PL merjeni

2.5 Analiza podatkov

Podatke smo obdelali v programih Microsoft Office Excel 2007 in SPSS 20.0. Najprej smo
uporabili G statistiko, s pomocjo katere smo preverili, ali so se oznac¢ene zivali pomeSale z
ostalo populacijo. Za dolo¢anje odprtosti/zaprtosti populacije, torej ¢e so Zivali tekom
vzoréenja vstopale ali izstopale iz populacije, smo uporabili Spearmanov koeficient
korelacije. Izratun smo uporabili za vsako sezono posebej. Ker se je Stevilo ujetih zivali
med sezonama precej razlikovalo, smo za oceno velikosti populacije uporabili Schnablov
model za zaprte populacije, saj model ni obcutljiv na variacije v Stevilénosti ulova tekom
vzoréenj. Prav tako je model natan¢nej$i, ¢e je vzorcevalni napor (sampling effort) enak
tekom celega vzorGenja. Za Schnablov model smo z uporabo y? testa in G statistike
izradunali tudi ujemanje nasih podatkov z modelom (goodness of fit). Ce je vrednost G
statistike ve&ja od vrednosti ¥ testa, je priporo&ljivo izbrati nov model (Greenwood in
Robinson 2006).

Uporabili smo tudi Lincoln-Petersenov indeks za zaprte populacije, kateremu smo dodali
Baileyevo korekcijo, s katero lahko ocenimo velikost populacije (N) kljub manjSemu
Stevilu ponovnih ulovov (r < 20): N = a (n+1) / (r+1), standardna napaka: S.E. = [a? (n+1)
(n-r) / (r+1)* (1+2)]°°, kjer a in n oznadujeta tevilo ujetih Zivali v prvem in drugem
vzorCenju (Knapp in Fong 1999). Oceno velikosti populacije smo izracunali za
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vsako sezono posebej, uporabili pa smo podatke le iz prvih dveh vzoréenj vsake sezone.
Metoda velja za manj zanesljivo kot so drugi, kompleksnejSi modeli, vendar nam na
preprost in hiter nac¢in poda okvirno oceno populacije (Greenwood in Robinson 2006).

Za morfometricne meritve 28 kozic iz Vipavske jame, ter podatke iz monofiletskih skupin
»W SLO« (170 zivali), »E SLO« (147 zivali), »Adriatic« (78 zivali) in »Soca« (7 zivali iz
jame Vogrscek in 15 Zivali iz Vipavske jame) iz predhodne raziskave (Jugovic 2010b) smo
pripravili osnovni statisti¢ni opis. Za vsako izmed monofiletskih skupin smo izracunali
aritmeti¢no sredino, standardno napako ter minimum in maksimum za naslednje znake:
dolzino kosa (CL), dolzino koSa z zobci za ofmi (CT), dolzino Kljunca (RO), stevilo
zobcev na kljuncu (ROT1, ROT2, ROT3), relativno dolzino dela kosa z zobci za o¢mi (ctcl)
ter relativno dolzino kljunca (rcl). Z uporabo $katle z rocaji (ang. box plot) smo grafi¢no
ponazorili naslednje parametre:

- dolzino kosa v odvisnosti od spola, kjer je bilo vklju¢enih 188 samcev in 257 samic
iz monofiletskih skupin »W SLO«, »E SLO«, »Adriatic« in »Soca,

- dolzino kosa v odvisnosti od spola, kjer je bilo vkljué¢enih 33 samcev in 17 samic iz
Vipavske jame in jame Vogrscek (skupina Soca),

- dolzino kljunca v odvisnosti od spola, kjer je bilo vklju¢enih 32 samcev in 17 samic
iz obmocja Vipavske jame in jame Vogrscek (skupina Soca),

- relativno dolzino kljunca v odvisnosti od prisotnosti/odsotnosti mocerila, kjer je
bilo vklju¢enih 169 samcev in 237 samic iz monofiletskih skupin »W SLO«, »E
SLO«, »Adriatic« in »Soca«.
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3 REZULTATI Z DISKUSIJO

3.1 Ocena velikosti populacije

Tekom §tirih poletnih vzorcenj smo ujeli 199 zivali. V prvem poletnem vzorcenju Smo
ujeli $e tri dodatne zivali, Ki Smo jih shranili za nadaljnje laboratorijske raziskave. V zimski
sezoni smo opravili tri vzor¢enja, v katerih smo ujeli le 81 zivali. Odstotek ponovnega
ulova je bil majhen; za poletno sezono je znasal 6%, za zimsko pa 2,5%. Med zimskim
vzor¢enjem nismo zasledili nobene zivali, ki bi bila predhodno Ze oznacena v poletni
sezoni (Preglednica 2).

Preglednica 2: Podatki o vzoréenju jamskih kozic v Vipavski jami v poznem poletju (september 2012) in
pozimi (februar 2013). Legenda: n; — $tevilo zivali ujetih v i-tem vzor¢enju; m; — Stevilo ponovno ujetih Zivali
V i-tem vzoréenju; u; = ni-m; — Stevilo neoznacdenih Zivali v i-tem vzoréenju; M; — $tevilo oznacéenih Zivali

pred i-tem vzoréenju; mi/n; — deleZ oznacenih Zivali v i-tem vzoréenju.

Datum N m; Ui M; mi/n;
= 22.9.* 44 0 44 0 0
o= 24.9. 53 2 51 44 0,038
B8 26.-27.9. 60 6 54 95 0,1
g § 29.9. 42 4 38 149 0,095
Vsota (poletje) 199 12 187 0,06
< 18.2. 27 0 27 0 0
SF 20.-21.2. 25 1 24 27 0,04
g8 23.-24.2. 29 1 28 51 0,034
N 8
>
Vsota (zima) 81 2 79 0,025
Vsota(poletje+zima) 280 14 266 0,05

* ta dan je bilo ujetih 47 Zivali, od tega smo 44 Zivali spustili nazaj.

Oznacene zivali so se med posameznimi vzorcenji pomesale s preostankom populacije (G
statistika; poletje: df =2, p = 0,05, G = 1,99 < * = 5.99; zima: df = 1, p = 0,05, G = 0,01 <
v’ = 3,84). Med obema sezonama je bila populacija po vsej verjetnosti odprta (N = 6,
kriticna vrednost = 0,9; Spearmanov koeficient korelacije = 0,952), tekom vzorcenja v
posamezni sezoni pa zaprta. Enakost ulovov je z izraunom Spearmanovega koeficienta
korelacije prisla priblizno enaka tako za zimsko kot tudi poletno sezono (poletje: df =3, p
= 0,05 G = 3,573 < > = 7,81; zima: df = 2, p = 0,05, G = 0,296 < y* = 5,99).
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Ocena Stevilcnosti populacije, izratunana s Schnablovim modelom, je bila med obema
sezonama precej podobna, sezoni sta se razlikovali predvsem v intervalu zaupanja (Slika
9). Poletni rezultati so podali oceno 1257 zivali (95% interval zaupanja = 723-4834),
zimska ocena Stevilénosti populacije pa je 1201 zival (95% interval zaupanja, spodnja meja
= 205; zgornja meja ni bila doloc¢ljiva).

L 4834
1400 Fommmmmmmmm e e e
1200 +-----J0 <" W - 1201 fq-=----
1000 +-----JS. - - - - --oeo-l |eeeeee
800 +-----4EL - - eeeeel feeeeee
600 +-----1NNNY. - - - ool [eeeeeo
400 +-----JY - - - - ool eeeeen
200 +-----JSN. - - - - - - - - 205 |-=----
0 :
Poletna ocena Zimska ocena
(Schnabel) (Schnabel)

Slika 9: Poletna in zimska ocena populacije jamskih kozic Troglocaris a. sontica v Vipavski jami, z zgornjo
in spodnjo mejo 95% intervala zaupanja.

Lincoln-Petersenov indeks za zaprte populacije, z dodano Baileyevo korekcijo, je pri prvih
dveh vzorcenjih podal oceno populacije 846 zivali (S.E. = 411) poleti in 351 Zivali (S.E.=
195) pozimi.

Temperatura vode (10 °C) se med sezonama ni razlikovala. Prav tako je bila skoraj stalna

tudi temperatura zraka; povpre¢na temperatura izmerjena poleti je bila 11°C, pozimi pa
9°C.
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3.2 Razmerje med spoloma in razmerje starostnih skupin

V obeh sezonah je bilo stevilo samic bistveno vecje od $tevila samcev (Slika 10). Skupno
smo ujeli le okoli 20% samcev in 3% juvenilnih zivali. Ovigere samice sSmo nasli v obeh
sezonah (ujeta je bila ena ovigera samica vsako sezono). Jajca so bila relativno velika,
vendar v majhnem stevilu (priblizno 10 jajc na samico, presteta in vivo).

100%
90% |
80% |
70% -
60% - W Samci
0% | Ovigere samice
W Samice
40% |
Nedorasli
30%
20%
10% -

0%

26 - 20 - - 2
27 21 24 %
September 2012 Februar2013 «

Slika 10: Razmerje med spoloma in starostnimi skupinami med jamskimi kozicami Troglocaris
anophthalmus sontica v Vipavski jami.

3.3 Primerjava morfoloskih znakov

3.3.1 Primerjava dolZine ko$a med samci in samicami razli¢nih monofiletskih skupin

Dolzina koSa je ve€ja pri samicah. Najvecjo dolZzino koSa imajo kozice monofiletske
skupine »W SLO«, najmanjso pa kozice skupine »Soca« (Slika 11a). Znotraj monofiletske
skupine »Soc¢a« imajo zivali iz jame Vogrséek krajsi kos kot zivali iz Vipavske jame (Slika
11b).
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Slika 11: a) Primerjava dolZine kosa (CL) med samci in samicami jamskih kozic monofiletskih skupin »W
SLO«; »E SLO«; »Adriatic« in »Sofa«; b) primerjava dolZine koSa med samci in samicami jamskih kozic
podvrste Troglocaris anophthalmus sontica iz Vipavske jame in jame Vogrséek. Osamelci (posamezne
Zivali) so oznacene s krogci 0ziroma zvezdicami. Stevilo Zivali iz posameznih skupin: »W SLO« (64 samcev
in 106 samic), »E SLO« (61 samcev in 86 samic), »Adriatic« (30 samcev in 48 samic), »Soca« (33 samcev in
17 samic), Vipavska jama (28 samcev in 15 samic), jama Vogrscek (5 samcev in 2 samici).
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3.3.2 Primerjava dolZine kljunca med samci in samicami znotraj monofiletske
skupine »So¢a«

Dolzina kljunca je vecja pri samicah. Znotraj podvrste Troglocaris anophthalmus sontica,
imajo zivali iz jame Vogrscek krajsi kljunec kot zivali iz Vipavske jame (Slika 12). To se
ujema s podatki o prisotnosti mocerila v Vipavski jami, medtem ko v jami Vogrsc¢ek

mocerila verjetno ni.
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Slika 12: Primerjava dolzine kljunca (RO [mm]) med samci in samicami jamskih kozic podvrste Troglocaris
anophthalmus sontica iz Vipavske jame (27 samcev in 15 samic) in jame Vogric¢ek (5 samcev in 2 samici).
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3.3.3 Primerjava relativne dolZine kljunca in prisotnostjo mocerila

Jamske kozice, ki si delijo habitat z mocerilom, imajo daljse kljunce. Razlike so dobro
razvidne pri vseh monofiletskih skupinah, izjema je le skupina »Adriatic« (Slika 13). Ob
vecji dolzini kljunca smo zasledili tudi ve¢ zobcev na njem; to velja tako za Stevilo zobcev
na kljuncu dorzalno pred o¢mi (ROT1), na kosu za o¢mi (ROT2) in na kljuncu ventralno
pred o¢mi (ROT3) (Preglednica 3).

10 Proteus
prisoten
° verjetno
-l odsoten
8 o

rcl

I

I * 1
W SLO ESLO Adriatic Soca

Slika 13: Primerjava relativne dolzine kljunca (rcl) s prisotnostjo mocerila med monofiletskimi skupinami
»W SLO«; »E SLO«; »Adriatic« in »Soca«. Stevilo Zivali iz posameznih skupin: »W SLO« (59 samcev in 95
samic), »E SLO« (53 samcev in 80 samic), »Adriatic« (25 samcev in 45 samic), »Soca« (32 samcev in 17
samic), Vipavska jama (27 samcev in 15 samic), jama Vogrs¢ek (5 samcev in 2 samici).

Statisti¢ni opis zgoraj omenjenih znakov za posamezne monofiletske skupine prikazujeta
Preglednica 3 in Preglednica 4.
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Preglednica 3: Osnovni statistini opis osmih znakov pri samcih in samicah monofiletskih skupin
Troglocaris aggr. anophthalmus. Zgornja vrstica: aritmeti¢na sredina + standardna napaka; spodnja vrstica:

(minimum) 12. percentil — 88. percentil (maksimum). Razlaga okrajSav je v Preglednici 1.

S N W SLO ESLO ADRIATIC SOCA
o © (T. planinensis) (T. a. anophthalmus + T. (T. a. periadriatica) (T. a. sontica)
[92] ,Sl a.ocellata+T. a.
intermedia)
CL 6,62 + 0,09 6,27 +0,06 5,94 +0,11 5,79 +£0,09
(5,04) 5,6-7,5 (8,18) (4,73) 5,37-7,05 (8,33) (4,75) 5,22-6,68 (7,26) (4,49) 5,24-6,45 (6,83)
CT 1,07+0,1 0,81+0,06 0,89 +0,07 0,46 +0,05
(0,0) 0-1,85 (4,25) (0,0) 0,22-1,3 (1,64) (0,0)0,35-1,3 (1,61) (0,0) 0-0,73 (1,06)
RO 3,36 +0,17 2,86+0,14 2,75+0,11 2,98 +0,14
(0,16) 0,26-0,85 (0,72) | (0,76) 1,51-4,08 (4,8) (1,66) 2,13-3,5 (3,94) (0,66) 2,05-3,77 (4,79)
| ROT1 | 1939 0,61 17,68 +0,91 18,92 +0,79 16,53 = 1,24
g (7) 14-25 (29) (1) 10-26 (32) (12) 14,12-26 (26) (0) 11-23 (30)
@ | ROT2 | 519 +0,41 5,65 =0,36 6,57 £0,61 355 0,31
v (0) 0-9 (11) (0) 2-9 (11) (0,0) 3-10 (14) (0) 0-5 (6)
ROT3 4,93+0,32 2,75 +0,32 3,68 +0,35 3,72 +£0,33
(0) 2-8 (11) (0) 0-5 (12) (0)2-5(9) (0) 2-6 (7)
rcl 0,5+0,02 0,45 +0,02 0,46 + 0,02 0,51 +0,02
(0,16) 0,26-0,85 (0,72) | (0,12) 0,24-0,59 (0,78) (0,3) 0,35-0,59 (0,61) (0,12) 0,39-0,61 (0,87)
ctel 0,16 0,02 0,13 £0,01 0,15 £ 0,01 0,08+0,01
(0,0) 0-0,26 (0,65) (0,0) 0,04-0,2 (0,25) (0,0) 0,06-0,21 (0,26) (0,0) 0-0,12 (0,19)
CL 7,79 £ 0,09 7,34 +0,09 7,11+0,1 6,47 £0,09
(5,3) 6,67-8,91 (9,93) (5,83) 6,38-8,5 (8,99) (5,17) 6,3-7,92 (8,65) (5,55) 5,92-6,95 (7,02)
CT 1,38+ 0,06 1,07 £ 0,04 1,17 £ 0,06 0,59 £ 0,08
(0,0)0,4-2 (2,72) (0,12) 0,57-1,54 (2,37) (0,0) 0,64-1,66 (1,83) (0,0) 0,02-0,91 (0,93)
RO 39+0,13 3,57+0,14 3,6 0,09 3,32£0,13
(1,11) 2,38-5,51 (6,7) (1,16) 1,82-5,12 (5,86) (1,81) 2,93-4,5 (5,01) (2,26) 2,38-4,16 (4,23)
o | ROT1 | 1944%041 18,45 + 0,67 20,27 +0,58 17,59 = 1,62
L (6) 15-24 (29) (5) 11-26 (30) (13) 17-24 (37) (0) 5-23 (25)
% ROT2 | 688+0,34 6,83+0,3 7,85+ 0,49 353+0,5
n (0) 2-11 (14) (2) 3-10 (14) (0) 4-12 (15) (0) 0,166 (7)
ROT3 | 452+0,23 311+0,22 4,47+0,18 4,41+0,38
(0) 2-7 (13) (0) 1-6 (9) (2) 3-6 (8) (1) 3-7(8)
rcl 0,5+ 0,01 0,48 £ 0,02 0,51=0,01 0,51 =0,02
(0,21) 0,32-0,68 (0,86) | (0,16) 0,28-0,65 (0,8) (0,28) 0,42-0,59 (0,66) (0,35) 0,39-0,62 (0,65)
ctel 0,17 £0,01 0,14+ 0,01 0,16 = 0,01 0,09 0,01
(0,0 0,06-0,26 (0,29) (0,02) 0,08-0,2 (0,32) (0,0) 0,09-0,23 (0,25) (0,0) 0,003-0,14 (0,14)
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Preglednica 4: Osnovni statisti¢ni opis devetih znakov pri samcih in samicah iz Vipavske jame in jame
Vogrséek. Zgornja vrstica: aritmeti¢na sredina + standardna napaka; spodnja vrstica: (minimum) 12. percentil
— 88. percentil (maksimum). Razlaga okrajsav je v Preglednici 1.

S N VIPAVSKA JAMA JAMA VOGRSCEK (T. a. sontica)
(% [c\jCU (T. a. sontica)
CL 5,85+0,1 545+0,16
(4,49) 5,27-6,52 (6,83) (5,00) 5,00-5,77 (5,95)
CT 0,54 +0,04 Ni podatkov
(0,01) 0,32-0,75 (1,06) Ni podatkov
RO 3,19+0,11 1,8+0,34
(1,93) 2,39-3,82 (4,79) (0,66) 0,66-2,4 (2,62)
ROT1 | 187 09 48 +2,75
_ (11) 13,36-24,28 (30) (0,0)0-11,52 (12)
g ROT2 | 418 0,2 Ni podatkov
< (2) 3-5 (6) Ni podatkov
D "ROT3 [ 407 =032 1,8+0,74
(1) 2-6(7) (0,0)0-3 (3)
rcl 0,54+0,02 0,33 + 0,06
(0,34) 0,42-0.63 (0,87) (0,12) 0,12-0,44 (0,44)
ctel 0,09 +0,01 Ni podatkov
(0,01) 0,06-0,12 (0,19) Ni podatkov
cltl 0,37 + 0,005 Ni podatkov
(0,33) 0,33-0,39 (0,4) Ni podatkov
CL 6,51£0,1 6,19+0,19
(5,55) 5,87-6,98 (7,02) (6,00) 6,00-6,33 (6,38)
CT 0,67 £0,06 Ni podatkov
(0,13) 0,36-0,91 (0,93) Ni podatkov
RO 345+0,11 2,29+0,03
(2,69) 3,00-4,22 (4,23) (2,26) 2,26-2,31 (2,32)
ROT1 | 19,73+0,77 15<1,5
@ (15) 15,92-23,16 (25) (0,0) 0-2,64 (3)
2 ROT2 4,0+0,44 Ni podatkov
% (1) 1,92-6,08 (7) Ni podatkov
(9p] ROT3 4,6+0,41 3+£0,0
(1) 2,84-7,08 (8) (3)3-3(3)
rcl 0,53 = 0,02 0,37 £ 0,02
(0,41) 0,46-0,62 (0,65) (0,35) 0,35-/ (0,39)
ctel 0,1+0,01 Ni podatkov
(0,02) 0,05-0,14 (0,14) Ni podatkov
cltl 0,37 +0,004 Ni podatkov
(0,35) 0,36-0,39 (0,39) Ni podatkov
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3.4 Diskusija

Osnovni namen naSe raziskave je bil oceniti Stevilénost populacije jamske kozice
Troglocaris anophthalmus sontica z metodo MRR (metoda lova in ponovnega ulova) v
Velikem jezeru v Vipavski jami in ugotoviti morebitne spremembe v S$tevilénosti
populacije med poletno in zimsko sezono. Vipavska jama je bila za to vrsto raziskave
primerna iz ve¢ razlogov: (1) jezersko okolje je s svojimi mirnejSimi vodami primernejsi
habitat za jamske kozice kot pa hitri re¢ni tokovi (Sket 1997); (2) v Velikem jezeru se
jamske kozice pojavljajo v velikem S$tevilu (lastna opaZanja s terena); (3) jamske kozice
rodu Troglocaris so velike od 15-25mm (Jugovic 2010b), kar jih uvr§¢a med vecje jamske
zivali. Zaradi velikosti so primerne tako za lov kot za oznaevanje; (4) regeneracijska
sposobnost jamskih kozic je dokaj visoka (Jugovic, osebna opazanja 2010). Glede na to, da
kozice prezivijo v okolju, kjer na njih prezi nevarnost mocerila, majhne fizi¢ne poskodbe,
ki bi jih sicer lahko pridobile tudi ob napadu plenilca, ne vplivajo mo¢no na njihovo
vitalnost.

Rezultate, ki smo jih dobili tekom raziskave, smo vkljucili v ve¢ modelov. Schnablov
model za oceno Stevilénosti populacije se je izkazal za najprimernejSega, saj model ni
obcutljiv na razlike v Stevilénosti ulova, kar je bila tezava, s katero smo se morali spopasti.
Dostopno nam je bilo le priblizno 8 m? povrsine za vzorcenje, saj jezero obdajajo strme
stene, prav tako pa iz jezera vodita Se dva rova velikih dimenzij, ki sta brez ustrezne
potapljaSke opreme in znanja, nedostopna (JDDR Ajdovscina 2007). Zaradi tezke
dostopnosti do ustreznih jamskih mikrohabitatov, je zanesljiva ocena velikosti populacije
moc¢no otezena (Buhay in Crandall 2005). Kljub razliki v Stevil¢nosti ulova med in tekom
obeh sezon, razlik v ocenah velikosti populacije na podlagi Schnablovega modela med
sezonama nismo zaznali. Hkrati je ocena precej velika glede na majhnost vzor¢nega

obmocja.

Delez ponovnih ulovov je nizek, kar lahko kaze na veliko $tevilo jamskih kozic oziroma na
njihovo zmoznost skrivanja med kamni in skalnimi razpokami. Ker so jamske kozice
izpostavljene nihanju vodne gladine, so prilagojene na odnasanje z vodnim tokom,
sposobne pa so tudi aktivne migracije (Sket 1997). Na podlagi tega lahko sklepamo, da je
populacija jamskih kozic v Vipavski jami verjetno celo stevilénejSa od dobljenih
rezultatov.

Tekom raziskave pri jamskih kozicah nismo zaznali sezonskega vedenja. Ovigere samice
so bile prisotne v obeh sezonah; v vsaki sezoni smo ujeli po eno ovigero samico, ki je
imela okoli 10 velikih jajc. Vec¢ja jajca shranjujejo veje koli¢ine rumenjaka, ta pa
omogo¢i razvoj vecje li¢inke (Hippop 2005). V primerjavi s sorodno vrsto Troglocaris
planinensis, za katero je znacilno 2045 jajc, je Stevilo jajc pri Troglocaris anophthalmus
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sontica bistveno manjse. Na podlagi te lastnosti so kozice iz Vipavske jame bolj podobne
jamski vrsti Gallocaris inermis (8—12 jajc na samico) (Juberthie-Jupeau 1974), ki naseljuje

obmocje juzne Francije.

Pri vecini nevretencarjev je razmerje med samci in samicami 1:1, kar je ena izmed lastnosti
r-strategov (Encyclopedia Britannica 2014). Pri podvrsti Troglocaris anophthalmus sontica
pa je Stevilo samcev manjse od Stevila samic; le 20% ujetih Zivali je bilo moskega spola.
Cez celo leto smo zabelezili tudi prisotnost juvenilnih Zivali. Poleg tega imajo jamske
kozice v Vipavski jami znacilne ekstracelularne prostoréke (Vogt in Strus 1999), kjer
shranjujejo vecje koli¢ine mascob, ki jim omogocajo preziveti daljsa obdobja stradanja. Na
podlagi teh lastnosti lahko podvrsto Troglocaris anophthalmus sontica stejemo med K-
stratege.

Relativna dolzina kljunca je spolno neodvisen znak (Jugovic 2010b), zato smo pri
primerjavi prisotnosti mocerila in relativno dolZzino kljunca jamskih kozic lahko zdruzili
podatke samcev in samic. Za jamske kozice, ki si delijo habitat z mocerilom je znacilna
veéja relativna dolzina kljunca, ki ima hkrati tudi vecje Stevilo zobcev. Te kozice so v
povprecju vecje od tistih, ki zivijo v okolju brez mogerila, torej imajo vecji kos (Jugovic in
sod. 2010a). Tudi znotraj filogenetske skupine »Soca«, kjer so zivali ve¢inoma manjse od
ostalih monofiletskih skupin, je prisotna razlika v telesni velikosti, kjer je oziroma ni stika
z mocerilom; zivali iz Vipavske jame so imele daljsi kljunec in vecji ko§ kot zivali iz jame
Vogrscek, kar smo potrdili z meritvami novih vzorcev zivali iz Vipavske jame. Le pri
populacijah vzdolz jadranske obale (»Adriatic«) razlike v relativni dolzini kljunca med
populacijami, ki so mocerilu izpostavljene, in tistimi, kjer vpliva mocerila verjetno ni, ni
bilo opaziti. Ena izmed mogocih razlag bi lahko bili pomanjkljivi in nezanesljivi podatki o
prisotnosti oziroma odsotnosti mocerila na obmodju razSirjenosti te skupine. O
morfoloskih spremembah, ki so posledica plenjenja, poroc¢ajo tudi pri drugih taksonih; v
tolmunih pod slapovi, kjer so prisotne plenilske ribe, imajo diadromne kozice Xiphocaris
elongata znacilno povecano velikost telesa (predvsem na racun vecjega kljunca) kot pa v
tolmunih nad slapovi, Kjer teh rib ni (Covich in sod. 2009).

Na podlagi dobljenih rezultatov so jamske kozice v Vipavski jami ustrezen organizem za
uporabo MRR metode. Kakr$nekoli spremembe v $tevilénosti populacije bi lahko pripisali
spremembam njihovega habitata, predvsem zaradi ¢loveskega vpliva. Zaradi svojih
lastnosti, kot so velikost, $tevilénost, trdozivost in dolga zivljenjska doba, so lahko
primeren organizem za oceno kvalitete vode. Do sedaj so le redke raziskave preucevale
jamske organizme kot potencialne bioindikatorje Cistosti vodnih habitatov (npr. Job in
Simons 1994; Paoletti in sod. 2009). Da vrsti dolo¢imo status bioindikatorja pa je nujni
predpogoj predhodno natanéno poznavanje ekologije, vedenja in razSirjenost vrste.
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4 ZAKLJUCEK

Z raziskavo lova in ponovnega ulova ter morfometri¢no analizo jamskih kozic v Vipavski
jami smo ugotovili naslednje:

1. Razlik v stevilénost populacije jamskih kozic med poletno in zimsko sezono ne
moremo potrditi, odsotnost sezonskosti pa podpirata stalna prisotnost ovigerih
samic in juvenilnih zivali.

2. Nizka stopnja ponovnega ulova kaze na zmoznost skrivanja jamskih kozic med
skalnimi razpokami in kamni, morda pa tudi na zmoznost aktivne migracije.

3. Samice so vecje in Stevilcnejse od samcev.

4. Samice imajo majhno stevilo relativno velikih jajc.

5. Jamske kozice, ki si delijo habitat s plenilcem mocerilom, imajo dalj$i kljunec z
vecjim Stevilom zobcev, hkrati pa imajo tudi daljsi koS in so vecje.

6. Uporaba metode lova in ponovnega ulova na primeru jamskih kozic se zdi primerna
za vrednotenje vpliva okoljskih sprememb na vodno jamsko okolje, vendar bi bilo
potrebno preveriti zanesljivost ocen velikosti populacije Se z dodatnimi cenilkami.
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