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Izvlecek:

V zakljuéni nalogi smo pripravili seznam taksonov in ocenili razlike v sestavi favne
sedmih izbranih jam v jugozahodni Sloveniji. Izbrali smo dve jami v fliSu (Poljanska
buza in Kubik) in pet v apnencu (Pec¢ina v Radotah, Pecina pri Kavic¢i€ah, Kraljicevka,
Jama Cebina, Vipavska jama). Ugotavljali smo $tevilo troglobiontov glede na razli¢ne
parametre (globina in dolzina jame, oddaljenost od vhoda, prisotnost vode). Zanimala
nas je tudi zastopanost favne po posameznih jamah, ujemanje dolzine in globine s
Stevilom taksonov, pogostost pojavljanja in Stevilo taksonov glede na oddaljenost od
vhoda. Analize so pokazale, da je sestava zdruzb v posameznih jamah odvisna
predvsem od tipa kamnin in habitata. Ugotovili smo, da so si zdruzbe iz geografsko
blizjih jam vec¢inoma bolj podobne kot zdruzbe iz bolj oddaljenih jam. Zdruzbe se
razlikujejo tudi glede na dimenzije jam (dolZino, globino), Stevilo troglobiontskih
taksonov pa z globino in dolzino narasca. NaSe rezultate smo primerjali z metapodatki
iz Studije Polaka in sod. (2012) in kljub razlikam v na$i in njihovi metodologiji
zbiranja podatkov se nasi zakljucki ujemajo s tistimi iz omenjene Studije.
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Abstract:

In our research we have prepared a list of taxa and estimated the differences in subterranean
fauna of seven caves in suthwestern Slovenia, two in flysch (Poljanska buza, Kubik) and
five in limestone (Pe¢ina v Radotah, Pe¢ina pri Kavéi¢ah, Jama Cebina, Kraljidevka,
Vipavska jama) region. We observed number of troglobionts related with different
parameters (length and depth, distance from the entrance, the presence of water). In our
study we did analyses of representation of fauna in the individual caves, correlation lenght
and depth with number of taxa, frequency of occurrence and number of taxa in relation to
the distance from the entrance. We notice that different types of cave habitats and different
type of rock host different faunal assemblages. Faunal assemblages are more similar in
caves located closer such as those located far. We notice that number of troglobionts
increases with the length and depth of the cave. We also compered our results with results
from Polak et. al. (2012). Despite the differences in data collection methodology, we
obtained similar conclusions.
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1 UvOoD

Z odkritjem prvega troglobiontskega hrosc¢a drobnovratnika (Leptodirus hochenwartii
Schmidt, 1832) v Sloveniji se je podzemlje zacCelo resneje obravnavati kot zivljenjski
prostor za razli¢ne zivali (Polak 2005). Podzemlje naseljujejo raznovrstne skupine bakterij,
alg, gliv, prazivali, nevreten¢arjev in vretenéarjev. Zivali so se na edinstvene razmere v
jamah prilagodile z razli¢nimi evolucijskimi prilagoditvami (Romero 2009). Te zivali

imenujemo troglobionti oziroma prave jamske zivali in so celoten zivljenjski cikel vezane
na jamsko okolje (Sket 2008).

Jame nastajajo v kamninah, ki se topijo dovolj popolno in enakomerno, da pri tem ne
nastajajo delci, ki bi zamasili poti in so dovolj trdne, da se votline v njih ne sesedejo sproti,
ko nastajajo. Tem kriterijem zadostijo magmatske, metamorfne in sedimentne kamnine
(Sustersi¢ 2001). Med sedimentne kamnine spadajo tudi karbonatne kamnine, od katerih
sta v Sloveniji najbolj pogosta apnenec in fli§ (Zupan Hajna 2004). Podzemlje je
sestavljeno iz prostorov, ki so lahko napolnjeni z zrakom ali pa s svezo, braki¢no ali slano
vodo (Peck 1990). Torej se jame razlikujejo tudi glede na prisotnost oziroma odsotnost
vode. Vodne jame so jame, v katerih je voda prisotna v vecjih koli¢inah vsaj obcasno
(Kranjc 1984). Poznamo ve¢ tipov jamskih voda: prenikle vode, tokovi ponikalnic,
globinske (freatske) vode, anhialne (obmorske) vode, izviri in ponovni izviri (White in
Culver 2012).

V lIstri je bilo do sedaj registriranih ve¢ kot 2000 jam, najve¢ v apnencu. Na tem obmocju
S0 jame prisotne tudi na kontaktu apnenca in flisa. Poleg tega je istrski kras relativno dobro
izoliran od dinarskega krasa, kar naredi to obmocje $e bolj zanimivo za bioloske Studije
(Polak in sod. 2012).

Polak in sodelavci (2012) so vzorcili dvanajst istrskih jam, Sest slovenskih in Sest hrvaskih
(Slika 1). Ugotovili so, da so jame v apnencu (bela Istra) biotsko bolj pestre v primerjavi z
jamami v litoralnem apnencu (rdeca Istra) in fliSu (siva Istra). Jame na kontaktu fliSa in
apnenca Vv sivi Istri naseljuje presenetljivo visoko S$tevilo troglobiontov. Nasli so tudi
taksone, za katere so z novimi odkritji mo¢no razsirili obmocja znane razsirjenosti. Odkrili
so tudi nekaj za znanost novih taksonov. Na kratko so opisali splo$ne ekoloSke razmere v
jamah in ocenili potencialne groznje jamski favni. Ocenili so, da podzemlje najbolj
ogrozajo odlaganje odpadkov in organskega materiala najbolj ogrozajo podzemlje. Jame,
ki lezijo blizje naseljem, so prepoznali kot bolj ranljive. Organizirani obiski manjsih jam v
Istri (npr. Polina pe¢, Markova jama Piskovica) lahko resno ogrozijo kolone netopirjev in
poskodujejo jamske habitate. Jamsko favno v turistiéni jami Dimnice so prepoznali kot
neogrozeno. Vodne habitate najbolj ogrozajo onesnazila S povrsja, vendar pa so prepoznali
Cistost voda v nekaterih jamah (Jama pod Krogom, Kubik, Piskovica, Dimnice, Pincinova
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jama), kar potrjuje tudi visoka biotska pestrost vodnih jamskih organizmov. Ker istrske
jame naseljuje razmeroma visoko Stevilo endemiénih troglobiontskih taksonov, to regijo
uvricajo med najbolj biotsko raznovrstne v Dinarski regiji.
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Slika 1. Zemljevid Iste z oznaCeno belo Istro (White Istria), sivo Istro (Grey Istria) in rde¢o Istro (Red Istria).
Oznacenih je tudi dvanajst jam iz raziskave jamske favne (povzeto po Polak in sod. 2012).
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1.1 Geografski polozaj Istre

Istra je najvedji jadranski polotok. Lezi v severozahodnem delu Jadranskega morja. Istra je
s treh strani obdana z morjem, na severni strani pa mejo polotoka omejujemo priblizno z
linijo med Miljskim zalivom v Italiji in najbolj severno tocko Kvarnerskega zaliva zahodno
od Reke na Hrvaskem. Istro si delijo tri drzave: skrajni severni del lezi v Italiji in Sloveniji,
najvecji juzni del pa pripada Hrvaski (Mojskerc 2010). Istra sestoji iz treh glavnih
geomorfoloskih enot, ki se od severozahoda do jugozahoda raztezajo od notranjega
gorskega apnenca (»bela« Istra), prek vmesne hidroloske bariere flisa (»siva« Istra), do
zunanjega nizkega apnenca s tipi¢no rdeco prstjo terro rosso (»rdeca« Istra) (Krebs 1907,
cit. po Polak 2012; Slikal).

1.2 Jamska favna

Razmere v jamskih ekosistemih so druga¢ne kot na povrSini. V jamskih ekosistemih je
vegetacija prisotna skoraj izklju¢no samo na vhodnih delih jam. Lahko se pojavlja tudi bolj
v notranjosti jame, kamor Se seze son¢na svetloba, vendar je primarna produkcija v teh
delih mo¢no zmanjSana. Globoko v notranjosti jam, kjer vlada popolna tema, so razmere
bolj ali manj stalne (Poulson in White 1969). Povprec¢na temperatura v slovenskih jamah je
okrog 10°C, visoka pa je tudi vlaznost zraka (Zupan Hajna 2006). Ena izmed opaznih
znaéilnosti jamskega okolja je pomanjkanje hrane (Sket 1999). Zivali so se na take razmere
prilagodile s podaljsanimi okoncinami, specializacijo Cutilnih organov, redukcijo oc€i in
pigmenta, podaljSanjem zivljenjskega cikla, upocasnjenim metabolizmom in v veéini
primerov tudi z zmanjSanim znotraj vrstnim tekmovanjem (Culver in sod. 1995). Te
prilagoditve so znacilne za prave jamske Zivali oziroma troglobionte, ki so vezani na pravo
jamsko okolje in se izven tega ne pojavljajo. V jamah se sre¢amo tudi z evtroglofili, Ki
predstavljajo povrsinske vrste, ki so zmozne ustvariti trajno podzemeljsko populacijo, ter
subtroglofili, ki so nagnjeni k trajnemu ali ob¢asnemu bivanju v podzemlju, a vsaj za eno
zivljenjsko funkcijo morajo na povrsje (dnevno, sezonsko ali tekom zivljenja). Troglokseni
pa so vrste, ki zaidejo v podzemlje le slu¢ajno ali obcasno in predstavljajo t.i. naklju¢ne
obiskovalce, ki v jamo zaidejo po nesreéi in nimajo posebnih prilagoditev na jamsko okolje
ter niso vezane nanj (Sket 2008). Razli¢ni avtorji za naStete skupine jamskih zivali
uporabljajo razlicno terminologijo. V speleobiologiji je najbolj uporabljena klasi¢na
terminologija po Schinerju in Racovitzi, ki definirata le tri ckoloske kategorije:
troglobionte, trogloksene in troglofile (skupen izraz za ev in sub trogofile) (Camacho
1992).
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1.3 Pretekle raziskave sestave jamske favne v Istri in soses¢ini

Jamsko favno Istre so raziskovali ze mnogi naravoslovci (cit. po Zaksek in Polak 2011).
Objave raziskav so razprSene po raznih literaturnih virih, zaradi politi¢ne delitve Istre na tri
drzave (Slovenijo, Hrvasko in Italijo) pa celovitega pregleda jamske favne ni, oziroma
obstaja samo za nekatere taksonomske skupine (cit. po Zaksek in Polak 2011). Istra velja
za obmocje z visoko stopnjo endemizma, zato so bile na tem obmocju nedavno odkrite
Stevilne nove vrste, tako vodne (npr. Goricki 2006; Fiser 2011; Zaksek in sod. 2009), kot
kopenske (npr. Nonveiller in sod. 2002; Karaman in sod. 2009, cit. po Zaksek in Polak
2011).

Ze obstojeéi literaturni podatki razliénih avtorjev, ki so jih ve¢inoma zbrali v svojem delu
Polak in sod. (2012), pric¢ajo o aktivnosti speleobiologov na tem podro¢ju. V jami Polina
pec sta bila prvic najdena hros¢a Anophthalmus schmidti istriensis (Miiller 1909) in
Mahaerites novissimus (Nonveiller in Pavic¢evi¢ 2001, cit. po Polak in sod. 2012). Poleg
izvirnih opisov vrst so iz Poline pe¢i objavljeni $e favnisticni podatki Polaka (1997).
Raciska pecina je nahajalis¢e hrosca Typhlotrechus bilimeki istrus in izopodnega raka
Mesoniscus graniger (Verhoeff 1933), podatke o favni Raciske pecine pa je objavil tudi
Polak (1997). V Dimnicah so prvi¢ nasli pas¢ipalca Neobisium spelaeum istriacum, ter
hros¢a Anophthalmus spectabilis istrianus in Oryotus schmidti subdentatus (cit. po Polak
in sod. 2012). Netopirje v jami spremljajo Ze od leta 1991 (Presetnik in sod. 2009, cit. po
Polak in sod. 2012). O favni hros¢ev Medvedjaka so porocali Stevilni koleopterologi,
objavljeni so bili tudi podatki o favni netopirjev (Presetnik in sod. 2009), opisan pa je bil
tudi nov rod hros¢ov leptodirinov in hroS¢ Prospelaeobates vrezeci (Giachino in Etonti
1996, cit. po Polak in sod. 2012). Rabakova S$pilja je nahajalis¢e dvojnonoge
Verhoeffodesmus gracilipes (Strasser 1959) in do zdaj tudi edina znana lokaliteta te vrste
(cit. po Polak in sod. 2012). Jamsko favno je preucevalo tudi nekaj slovenskih
speleobiologov: Bole (Bole 1974), Velkovrh, Sket in Mrsi¢ (Mrsi¢ 1994), obiskal pa jo je
tudi nizozemska raziskovalka pajkov Deeleman— Reinhold (Deeleman-Reinhold 1978, cit.
po Polak in sod. 2012). Radota jamo so raziskovali speleobiologi Bole, Drovenik (Bole
1974) in leta 2001 Ozimec (Ozimec 2001, neobjavljeno, cit. po Polak in sod. 2012). Jamo
Piskavco je speleobiolosko edini raziskal Ozimec v letu 1998 in 2001 (Ozimec 1998 in
2001, neobjavljeno, cit. po Polak in sod. 2012). V Jami pri Buri¢ih je bil prvi¢ odkrit na
Hrvaskem pascipalec Troglochthonius doratodactylus (Ozimec 2002, cit. po Polak in sod.
2012). V Pincinovi jami pa so odkrili endemiénega mocerila Proteus sp. nov. (Gori¢ki &
Trontelj 2006) in druge pomembne troglobiontske vodne vrste (Rada 1980; Sket 1994;
Zaksek in sod. 20009, cit. po Polak in sod. 2012).
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1.4 Namen naloge in hipoteze

V zakljuéni nalogi smo ocenili razlike v sestavi favne sedmih jam: dveh iz sive, stirih iz
bele ter iz Vipavske jame, ki je po sestavi kamnine najbolj podobna jamam iz bele Istre.
Nase rezultate smo primerjali tudi z raziskavo dvanajstih istrskih jam, v kateri sta bili zajeti
dve jami iz sive, tri jame iz rdeCe in sedem jam iz bele Istre (Polak in sod. 2012).
Ugotavljali smo deleze pravih jamskih zivali (troglobiontov in stigobiontov) v posameznih
jamah glede na razlicne parametre: globino in dolzino jame, oddaljenost od vhoda,
geolosko podlago ter prisotnost vode. Zanimala nas je tudi zastopanost favne po
posameznih jamah, ujemanje Stevila taksonov z dolzino in globino jam, pogostost
pojavljanja taksonov ter Stevilo taksonov glede oddaljenosti od vhoda jame. Postavili smo
naslednje hipoteze:

1. Razlike v habitatnem tipu in tipu topne kamnine se odrazajo v vrstni sestavi.

2. Jame, ki so si geografsko blizu, imajo bolj podobno favno kot jame, ki lezijo dale¢

narazen.
3. Stevilo taksonov je odvisno od globine in dolZine jame, pri Gemer Stevilo vrst

troglobiontov in stigobiontov z dolZino in globino jame nara$cata.
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2 METODE DELA
2.1 Opis jam
2.1.1 Poljanska buza (siva Istra, 45.4903°N, 13.7266°E)

Poljanska buza (katastrska Stevilka 2091) je vodoravna jama, dolga 876 metrov. Z 91 metri
globine je ena izmed najdaljsih, ob¢asno ponornih flisnih jam v Sloveniji. Jama se nahaja v
Pucah (Slika 2). Odkrita je bila 23. septembra 1961 (E-kataster jam). Vhod je delno
zara$¢en in zelo ozek. Razvit je v spodnjem delu apnene plasti, kasneje spodnja ploskev
apnenca tvori strop, v stenah pa se precno izmenjujejo plasti laporja in pes¢enjaka. Rovi so
ozKi, nizki in pretezno ravni. V zacetnih delih jame so rovi Siroki do sedem metrov in na
nekaterih delih visoki do stiri metre. V povpre¢ju vi$ina rovov ne meri ve¢ kot pol metra,
prav tako pa ne doseze vec kot tri metre Sirine (Mestna ob¢ina Koper).

Poljansko buzo smo za namen analiz sestave favne razdelili na dva dela, vhodnega, ki
obsega prvih 50 metrov in drugega, ki predstavlja preostali, notranji del. V prvem delu so
bile prisotne razpadajoce veje, listje in drugi organski material.

2.1.2 Kubik (siva Istra, 45.4513°N, 13.8514°E)

Kubik (katastrska stevilka 4524) je 292 metrov dolga in deset metrov globoka flisna jama.
Jamo najdemo v blizini naselja Brezovica pri Gradinu (Slika 2). Odkrita je bila 12. avgusta
1976 (E-kataster jam). Kubik je vodoravna jama, rov je pretezno raven in se proti koncu se
razdeli na dva dela. Levi del je krajsi od desnega. Oba dela merita le nekaj deset metrov.
Glavni rov je bolj ali manj po celotni dolzini jame enako §irok in enako visok. Kubik je
obc¢asno ponorna jama, ki je ob vecjih dezevjih poplavljena. V jami so lepo izoblikovane
ponvice.

Kubik smo razdelili na tri dele. Vhodni del sega do 50 metrov od vhoda. V drugem delu je
ob stiku fliSa in apnenca v ¢asu nasih obiskov tekel potok, tretji del pa predstavlja vodni
del jame. V prvem in drugem delu je prisoten organski material, kot so veje in listje. V
jami je prisotnih tudi nekaj smeti.
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2.1.3 Pecina pri Kavc¢ic¢ah (bela Istra, 45.4707°N, 13.9863°E)

Pecina pri Kavcicah (katastrska Stevilka 1406) je 42 metrov dolga in sedem metrov
globoka jama. Najdemo jo v blizini naselja Rakitovec (Slika 2). Odkrita je bila 3. maja
1975 (E-kataster jam). Proti vrhu travnatega Kav¢i¢a na robu s prepadom najdemo
pretezno zaras¢en vhod v Pecino pri Kav¢icah. Sam vhod v jamo je dolg nekaj metrov,
nato sledi priblizno tri metre visoka polica, nad katero je majhna dvorana.

Jamo smo razdelili na dva dela: vhodnega, ki predstavlja vzoréno povrsino do priblizno tri
metre visoke police, polica in del za njo pa predstavljata drugi del. V jami razen deznih luz
na vhodu vode ni bilo. Na vhodnem delu se nahaja precej organskega materiala (suho
listje, veje), saj je skoraj celoten vhodni del pod vplivom zunanjih dejavnikov. Glede na
tezjo dostopnost, majhnost in nezanimivost jame za turisticne oglede je jama precej Cista,
saj nismo bilo zaznalti prisotnosti odpadkov.

2.1.4 Kraljic¢evka (bela Istra, 45.5826°N, 13.8782°E)

Kralji¢evka (katastrska stevilka 4531) je 46 metrov dolga in sedem metrov globoka jama.
Odkrita je bila 9. septembra 1976 pri naselju Kastelec (Slika 2) (E-kataster jam). Vhod v
jamo je priblizno tri metrska stopnja, nato sledi ozek prehod v dvorano. Jama je nizka in
siroka le nekaj metrov.

Na vhodu jame najdemo organski material, ki ga je proti notranjosti vedno manj. V jami ni
prisotne stojede vode. Ceprav je jama prosto dostopna v njej ni nobenih odpadkov,
predvidoma zaradi majhnosti in posledi¢no zaradi manjSega zanimanja javnosti zanjo.
Jamo smo razdelili na dva dela: vhodnega, do kamor je segala son¢na svetloba in
notranjega, v katerem je bilo pravo jamsko okolje.

2.1.5 Jama Cebina (bela Istra, 45.6151°N, 13.9073°E)

Jama Cebina (katastrska 3tevilka 6167) je dolga 31 metrov in globoka dvanajst metrov.
Nahaja se v naselju Mihele (Slika 2). Odkrita je bila 7. junija 1990 (E-kataster jam). Vhod
v jamo je v samem naselju Mihele. Jama je ozek in kratek rov, ki nas pripelje do dela jame,
Vv katerega se spustimo po leseni lestvi priblizno tri metre globoko. Tam je nekaj metrski
prostor, na koncu tega prostora pa Se priblizno tri metrsko brezno. Konéni del jame znasa
nekaj kvadratnih metrov.
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Jamo Cebino smo razdelili na vhodni del, do kamor je $e segala son¢na svetloba in notranji
del, za njim. V jami ni stalnega vodotoka, po celi jami pa je prisoten organski material.
Nasli smo veliko razli¢nih odpadkov, predvidoma zato, ker se jama nahaja neposredno v
naselju in je zelo lahko dostopna. O redni prisotnosti ljudi prica tudi lesena lestev in
napeljana vrv za lazji dostop v zadnji del jame.

2.1.6 Pecina v Radotah (bela Istra, 45.4561°N, 13.9849°E)

Pecina v Radotah (katastrska Stevilka 649) je 402 metra dolga in 168 metrov globoka jama
v blizini naselja Rakitovec. Jama se nahaja tik ob meji s Hrvasko (Slika 2). Odkrita je bila
2. maja 1975 (E-kataster jam). Ob vstopu v jamo naletimo na nekaj metrski ravni rov, ki
navzdol pripelje v veliko dvorano. Na zaetku rova je tudi manjsi stranski slepi rov, ki ima
zelo ozek vhod. Na koncu dvorane nas prehod, na katerem so izoblikovani jamski stebri,
vodi do deloma vertikalnega 150 - metrskega brezna, na dnu katerega je obc¢asni bazen z
vodo (Polak in sod. 2012).

Jamo Pecina v Radotah smo razdelili na dva dela. Vhodni del sega 50 metrov od vhoda, za
njim je drugi del. Teren je precej razgiban. V jami najdemo bazene z vodo, blato in pesek.
V notranjosti se nahaja tudi organski material kot so veje in listje, nasli pa smo tudi okostje
lisice (Vulpes vulpes). V dvorani je prisotnih nekaj odpadkov, na stenah pa so vidni grafiti.
Opazili smo polomljene kapnike, kar prica o prisotnosti cloveka v jami in morebitnih
groznjah tamkajsnji favni.

2.1.7 Vipavska jama (45.8447°N, 13.9646°E)

Vipavska jama (kataserska Stevilka 1752) je 1932 metrov dolga in 64 metrov globoka
jama, odkrita 11. aprila 1959 leta v samem naselju Vipava (E-kataster jam). Lezi na robu
kraske planote (Slika 2). Zafenja se z votlino dolgo deset metrov. V 19. stoletju so v
iskanju zivosrebrne rude zaceli kopati rov. Tako je nastal 238 - metrski umetni tunel, Ki
vodi v veliko dvorano z jezerom. Jezero je elipsoidne oblike in meri priblizno 180 m?.
Dvorana z Velikim jezerom predstavlja naravni del Vipavske jame. Po desni strani jezera
nas pot vodi do naslednjega umetnega tunela, ki se ravno nadaljuje 178 metrov. Na desni
strani, nekje na sredini drugega umetnega tunela se odpira ozek naravni rov (Jamarsko
drustvo Danilo Remskar Ajdovs¢ina). Zaradi sesutja stropa v preteklosti je dostop v
nadaljevanje jame po drugem umetnem tunelu onemogocen. Jama skriva Se obsezen
naraven jamski sistem v ozadju. Vipavska jama je bila v preteklosti zaklenjena, o ¢emer
pri¢ajo Zelezna vrata na zacetku prvega umetnega tunela, ki so sedaj odklenjena.

Vipavsko jamo smo razdelili na tri dele. Prvi del je predstavljal prvi umetni tunel, drugega
naravna dvorana z Velikim jezerom, tretji del pa je predstavljal drugi umetni tunel.
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Slika 2. Geografski polozaj sedmih jam v jugozahodni Sloveniji. Barve: modra — apnenec (prisotna
ponikalnica), rde¢a — bela Istra (apnenec, brez stalnega vodotoka), zelena — siva Istra.

2.2 Terensko delo

Vsako od sedmih jam smo obiskali dvakrat. Osnovni podatki o jamah so podani v
Preglednici 1. Del terenov je potekal v okviru tabora Biocamp002 (2012), drustva
varstvenih biologov Biodiva. Vzorce kopenske favne smo nabirali makroskopsko s
pomocjo pincete, stigobionte pa smo vzorcili s pomocjo vodne mrezice. Kopenske Zivali
smo iskali na jamskih stenah, stropih in tleh. Vecino zivali smo popisali na terenu, le
posamezne primerke, ki jih nismo znali prepoznati, pa smo shranili v 70 % etanolu za
kasnejSo determinacijo. Vzorc¢ili smo samo nevretencarje, vendar smo zabelezili tudi
prisotnost vretencarjev. Vzorce smo locevali glede na oddaljenost od vhoda (Preglednica
1).

Poljansko buzo smo vzorcili priblizno do polovice, saj nam je voda v Casu obiskov
preprecila nadaljevanje. Kubik smo ob prvem obisku vzor¢ili po celotni dolZini, ob drugem
obisku pa smo vzorcili samo do razpotja rovov, saj je voda onemogocila prehod. Pecino v

Radotah smo vzor¢ili samo do brezna, ostale izbrane jame pa smo vzor¢ili v celoti.
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Preglednica 1. Seznam sedmih jam v jugozahodni Sloveniji z osnovnimi podatki (vir: E-kataster jam).
Prisotnost vode smo oznacili kot sledi -: kopenski habitat, +: majhna prisotnost, obcCasni izviri, ++:

prevladujo¢ vodni habitat, stalen izvir ( v vodnem delu v Pecini pri Radotah nismo vzor¢ili)

Poljanska Pecina v Pecina pri Jama Vipavska

buza Kubik Radotah Kav¢ic¢ah Kralji¢evka Cebina jama
Datum
1. obisk 31.3.2012  23.9.2012  25.9.2012 25.9.2012 6.11.2012 6.11.2012  24.9.1012
2. obisk 11.9.2012 11.3.2013 6.11.2012 6.11.2012 11.3.2013 11.3.2013  26.9.2012
WGS-84

45.4903° N  45.4513°N 45.4561°N 45.4707°N 45.5826°N 45.6151°N  45.8447°N

13.7266°E  13.8514°E 13.9849°E 13.9863°E 13.8782°E 13.9073°E  13.9646°E
Dolzina
(m) 876 292 402 42 46 31 1932
Globina
(m) 91 10 168 7 7 12 64
Delitev
jame

Vhodni Vhodni

Vhodni Vhodni Vhodni Vhodni (do (son¢na (son¢na Prvi umetni

1. del (<50 m) (<50 m) (<50m) police) svetloba) svetloba) tunel
Notranji

Notranji Notranji Notranji (nad  Notranji (popolna Dvorana

2. del (>50 m) Notranji (>50 m) polico) (popolna tema) tema) Veliko jezero
Vodni Drugi umetni

3.del (kon¢ni) tunel
Kamnina  Fli§ Flis Apnenec Apnenec Apnenec Apnenec Apnenec
Prisotnost
vode + + (+) - - - ++

2.3 Laboratorijsko delo

Doloc¢evanje organizmov je potekalo v laboratoriju s pomo¢jo lupe (Leica MZ 12.5) in
dologevalnih kljuéev. Zivali, ki jih nismo uspeli dolo¢iti do vrste, smo medsebojno
morfolosko primerjali za ¢im natan¢nejSo identifikacijo. Vseh Zivali nismo uspeli dolociti
do vrste zaradi pomanjkanja specialistov in juvenilne faze nekaterih zivali.

Pri dolo¢evanju smo si pomagali z naslednjimi viri:

e MehkuZzci (Mollusca):
Bole J. 1969. Klju¢i za dolocevanje zivali. Mehkuzci. Ljubljana. Univerza v Ljubljani

e Pajki (Aranea):
Kostanjsek R. 2000. ARANEA Klju¢ za dolo¢evanje pajkov srednje Evrope. Ljubljana.
Roberts M. J. 1995. Spiders of Britain and Northern Europe (Collins Fild Guide). Harper
Collins Publishers.

e Raki (Crustacea):
Niphargus. http://niphargus.info/ (datum dostopa: 18. 4. 2013)
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e Ravnokrilci (Orthoptera):
Fontana P., Buzzetti F.M., Cogo A., Ode B. 2002. Handbook to the Grasshoppers and

Allied Insects of the Veneto Region: Guida al riconoscimento e allo studio di Cavallette,
Grilli, Mantidi e Insetti Affini del Veneto. Museo Naturalistico Vicenza.

e Talne zivali (razli¢ne skupine):
Mrsi¢ Narcis. 1997. Zivali nasih tal: uvod v pedozoologijo - sistematika in ekologija s

sploSnim pregledom talnih Zivali. Ljubljana, Tehniska zaloZba Slovenije.

Pri determinaciji nekaterih skupin so nam pomagali tudi specialisti za posamezne skupine:
Crustacea Isopoda (mag. Blanka Ravnjak), Myriapoda (prof. dr. Ivan Kos), Myriapoda —
Diplopoda (dr. Nives Pagon), Coleoptera (Joze Broder), Lepidoptera (Toni Koren), Diptera
(Katja Kalan).

2.4 Obdelava podatkov

Najprej smo pripravili seznam taksonov. Za vsak takson smo dolocili naslednje kategorije
oziroma status taksona: troglobiont/stigobiont, troglofil, trogloksen in parazit. Status
taksona smo dolocili po klasi¢ni Schiner-Racovitza terminologiji: troglobionti — prave
jamske zivali, vklju¢no z vodnimi taksoni, troglofili — Zivali, ki so del zivljenja vezani na
zivljenje v jamah in troglokseni — naklju¢ne zivali v jamah (Romero 2009).

Preverili smo ujemanje S$tevila taksonov z dolzino in globino jam. Uporabili smo
Pearsonov korelacijski koeficient, ki predstavlja numeri¢ni povzetek moci linearnega
razmerja med dvema spremenljivkama. Vrednost koeficienta se giblje med -1 (moc¢no
negativna povezava) in +1 (moc¢no pozitivna povezava), za vrednost 0 pa lahko sklepamo,
da linearno razmerje ne obstaja (Scott in sod. 2013).

Pogostost posameznih taksonov na obmocju raziskave smo preverili s pojavljanjem
taksonov po posameznih jamah. Pregledali smo razlike v sestavi favne med posameznimi
jamami, kot tudi glede na posamezne dele jam. Izracunali smo tudi deleze taksonov z
razli¢nimi statusi za vsako jamo in del jame posebe;.

Z multivariantnimi statisticnimi analizami smo Zeleli preveriti podobnost zdruzb med
posameznimi jamami. Te smo naredili s programom Palaeontological Statistics 2.16
(PAST 2012). V ta namen smo pripravili graf nemetricnega multidimenzionalnega
skaliranja NMDS (ang. Non-metric multidimensional  scaling). Nemetri¢no
multidimenzionalno skaliranje je indirektna gradientna metoda, ki podatke prikazuje v
poljubnem Stevilu dimenzij (Legendre in Legendre 1998). Metoda ne ohranja dejanskih
vrednosti, ampak so razdalje rangirane (nemetri¢no skaliranje). Objekte, ki so si bolj
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podobni, postavi bolj skupaj in obratno (Palmer 2008). NMDS iterativno isce resitev in
ustavi racunanje, ko je sprejemljiva resitev najdena ali se ustavi po dolo¢enem $tevilu
poskusov racunanja (Holland 2008). Projekcijo jam vzdolZ prvih dveh osi smo povezali z
daljicami drevesa najmanjSega razvejanja (ang. Minimal spanning tree).

Pripravili smo tudi analizo kopi¢enja po metodi UPGMA (ang. Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic Mean) z Jaccardovim indeksom. Jaccardov indeks oziroma
Jaccardov koeficient podobnosti je algoritem, ki se uporablja za primerjavo podobnosti
parov. Formula za izracun je: Jc = a/a + b + c, kjer a predstavlja stevilo skupnih vrst v
vzorcu a in b, b predstavlja vrste, ki se pojavijo le v vzorcu a in ne tudi v b in ¢ vrste, ki se
pojavijo le v vzorcu b in ne tudi v vzorcu a (Real in Varges 1996). UPGMA je metoda
neponderirane aritmeti¢ne sredine. Predstavlja najlazjo metodo konstruiranja dreves.
Metoda UPGMA deluje na algoritmu zaporednega kopic¢enja (Opperdoes 1997).

S sestavo matrike enostavnih koeficientov poiS¢emo par z najmanjSo vrednostjo. Ta par
predstavljata posamezni drevesi, kateri zdruzimo, razcepi$e postavimo na poloviéni
razdalji vrednosti enostavnega koeficienta. Ker smo dva koeficienta zdruzili, je v matriki
en podatek manj, zato sestavimo novo matriko, ki vsebuje zdruzen par. Postopek
ponavljamo, dokler ne pridemo do zadnjega para (Opperdoes 1997).

Razlike v sestavi zdruzb smo skusali razloziti z oddaljenostjo med jamami ter razlikami v
geoloski podlagi in okoljskimi parametri, kot je prisotnost vode. Za primerjavo z nasimi
rezultati smo uporabili metapodatke iz raziskave Polaka in sod. (2012), v Kateri so
raziskovali med 12 jam, med njimi tudi dve iz naSe raziskave (Kubik in Pe¢ina v Radotah).
Za analize, priprave grafov in preglednic smo uporabili Microsoft Excel (2007). Za izracun
geografskih razdalj med pari jam smo uporabili program Google Zemlja 7.1.2.2041
(Google Earth 2013).
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3 REZULTATI Z DISKUSIJO

3.1 Seznam taksonov

Skupaj je bilo v sedmih jamah zabelezenih devetdeset taksonov (Preglednica 2). Najveé
taksonov smo zabelezili v Kubiku (35 taksonov), sledi Poljanska buza (33 taksonov),
Vipavska jama (26 taksonov), Pe¢ina v Radotah (20 taksonov), Pecina pri Kavci¢ah (20
taksonov), Jama Cebina (15 taksonov) in Kralji¢evka z najmanj zabeleZenimi taksoni
(deset taksonov; Preglednica 2, Slika 3). Stevilo po posameznih jamah glede na status
prikazujeta Preglednica 3 in Slika 4.

Najvec taksonov je bilo najdenih v fliSu, v Poljanski buzi in Kubiku. Ti dve jami sta bili
med najve¢jimi vzoréenimi jamami. Poleg tega S0 njuni rovi ozki, le na nekaterih redkih
mestih lahko stojimo, sicer pa se je potrebno plaziti, zato smo lahko tudi bolj pozorni na
zivali in lazje vzor¢imo po tleh, stenah in stropu. Sicer sta obe jami ob¢asno ponorni in je v
njiju prisotna voda. Tudi v Vipavski jami smo zabelezili relativno veliko Stevilo taksonov.
Tudi ta jama je po dimenzijah velika, poleg tega smo v njej vzor¢ili dolgo ¢asa. V ostalih
jamah smo zabelezili manj taksonov, morda tudi zaradi tega, ker so preostale jame
bistveno manjse. Od preostalih jam bi samo Se Pecino v Radotah lahko pripisali ve¢jim
jamam iz naSe raziskave, vendar je bila vzor¢ena samo do brezna, vodni del pa je ostal
nevzorcen.

Nasi rezultati se od rezultatov raziskave Polaka in sod. (2012) razlikujejo zaradi druga¢nih
metod dela. Sami pasti nismo postavljali, poleg tega pa so v omenjeni raziskavi jame
vzor¢ili vsaj tolikokrat kot mi, oziroma do dvakrat ve¢. Seznam taksonov iz studije Polaka
in sod. (2012) je popolnejsi tudi zato, ker Studija vkljuCuje poleg vzoréenih Zzivali tudi
literaturne podatke (Prilogi A in B). V jamah, kjer smo vzor¢ili tako v nasi raziskavi kot
tudi v pretekli raziskavi (Pe¢ina v Radotah in Kubik) smo opazili naslednje podobnosti in
razlike. V Kubiku smo zabelezili 35 taksonov, Polak in sod. (2012) pa 22. Zabelezili Smo
le osem istih taksonov: Nesticus eremita, Monolistra bericum hadzii, Eschatocephalus
vespertilionis, Niphargus krameri, Staphylinidae sp., Bathysciotes khevenhuelleri,
Troglophilus neglecta in Rhinolophus hipposideros. Zabelezili smo dodatnih 27 taksonov,
Polak in sod. (2012) pa 14. V Pecini v Radotah smo zabelezili 20 taksonov, Polak in sod.
(2012) 22, od tega pet skupnih Laemostenus cavicola, Titanethes dahli, Troglophilus
neglecta, Rhinolophus hipposideros in Rhinolopus ferrumequinum. Dodatno smo torej
zabelezili 15 taksonov, Polak in sod. (2012) pa Se 18. Ob vec obiskih jam bi verjetno nasli
tudi ve¢ enakih taksonov. Opazne so tudi razlike zaradi metodologije zbiranja podatkov. V
nasi raziskavi Smo vzor¢ili tudi vhodne dele in s tem popisali ve¢ povrsinskih taksonov.

13
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Preglednica 2. Seznam taksonov iz sedmih jam v jugozahodni Sloveniji. OkrajSave: Status: Tb —
troglobionti, Tf — troglofili, Tx — troglokseni, Par — paraziti; Jama: 1 — Poljanska buza, 2 — Kubik, 3 — Pe¢ina
v Radotah, 4 — Pe¢ina pri Kav¢i¢ah, 5 — Kralji¢evka, 6 — Jama Cebina, 7 — Vipavska jama.

Visji taksoni Rod, vrsta (podvrsta) Status Jama
1 2 4 5 6 7
Gastropoda
Pulmonata
Carychiidae Zospeum spp. Tb X
Zonitidae Aegopinella inermis (Forcart, 1959) Tx X
Aegopis verticillus (Lamarck, 1822) TX X X X X X
Daudebardia rufa (Draparnaud, 1805) Tx X
Clausiliidae Clausiliidae spp. Tx X X
Pomatiasidae Pomatis elegans (Miiller, 1774) TX X X
Orculidae Orcula dolium (Draparnaud, 1801) TX X
Helicidae Candidula sp. TX
Chondrinidae Abida frumentum (Draparnaud, 1801) TX
Chondrina avenacea (Bruguiére, 1792) Tx
Succineidae Oxyloma elegans (Risso, 1826) Tx
Oleacinidae Poiretia algira (Bruguiére, 1792) Tx X
Cochlostoma Cochlostoma spp. Tx
Nedoloceno sp. 1 TX X
sp. 2 TX X
Clitellata
Oligochaeta sp. 1 TX X
Lumbricidae Lumbricidae spp. TX X X X X
ARTHROPODA
Arachnida
Araneae
Metidae Meta menardi (Latreille, 1804) Tf X X X X X X
Pholcidae Pholcus sp. TX
Nesticidae Nesticus eremita (Simon, 1879) Tf X X
Oxyopidae Oxyopidae sp. TX
Tetragnathidae Tetragnathidae sp. 1 TX X
Tetragnathidae sp. 2 TX X
Araneidae Araneidae sp. 1 TX
Araneidae sp. 2 Tx X
Cyhbaidae Cyhbaidae sp. 1 Tx X
Cybaidae sp. 2 Tx
Cybaidae sp. 3 TX
Cybaidae sp. 4 TX X
Scytodidae Scytodidae sp. TX X
Nedoloceno sp. 1 TX X

(se nadaljuje)
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Visji taksoni Rod, vrsta (podvrsta) Status
4 6 7
Pseudoscorpiones
Neobisiidae Neobisium sp. 1 Th
Neobisium sp. 2 TX X
Opiliones
Nemastoma Nemastoma sp. TX X
Ixodea
Ixodidae Eschatocephalus vespertilionis (Koch 1844) Par
Ixodes ricinus (Linnaeus, 1758) Par
Crustacea
Malacostraca
Eumalacostraca
Peracarida
Amphipoda
Niphargidae Niphargus labacensis (Sket, 1956) Tb
Niphargus krameri (Schellenberg, 1935) Tb
Niphargus orcinus (Joseph, 1869) Tb X
Niphargus stygius (Schiddte, 1847) Tb
Isopoda
Porcelionidae Porcelio laevis (Latreille, 1804) TX X
Sphaeromatidae Monolistra bericum hadzii (Sket, 1959) Th
Trachelipodidae Trachelipus sp. Tb X X
Trachelipus arcuatus (Budde-Lund, 1885) Tb X
Trachelipus ratzeburgii (Brandt, 1833) Tb X
Trichoniscidae Trichoniscidae sp. Tb X X
Titanethes dahli (Verhoeff, 1926) Tb X
Hyloniscus sp. Th
Eucarida
Decapoda
Caridea
Troglocaris anophthalmus sontica (Jugovic, Jalzi¢,
Atyidae Prevorénik & Sket, 2012) Tb X
Myriapoda
Chilopoda
Litobiomorpha
Lithobiidae Lithobius sp. TX
Eupolybothrus sp. TX

(se nadaljuje)
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Visji taksoni Rod, vrsta (podvrsta) Status Jama
1 2 3 4 5 6 7
Scolopendromorpha
Cryptopidae Cryptops anomalans (Newport, 1844 ) TX
Chilopoda Chilopoda sp. TX
Chondrodridae Chondrodridae sp. Tx
Diplopoda
Calipodida Calipodida sp. Tx X X
Julida
Julidae Julidae spp. TX X
Polydasmidae
Machilidae
Machilinae Machilinae sp. TX X
Praemachilinae Praemachilinae sp. TX X
Collembola
Entomobryomorpha
Entomobryidae Entomobryidae sp. Tb X
Tomoceridae Tomoceridae sp. Tb X
Poduromorpha
Onychiuridae Onychiurus sp. Tb X
Symphypleona
Sminturidae Sminturidae sp. TX X
INSECTA
Coleoptera
Bathysciina Bathysciotes khevenhuelleri (Miller, 1852) Tb X X
Carabidae Abax carinatus (Duftschmid, 1812) Tx X
Laemostenus elongatus (Dejean, 1828) Tf X
Laemostenus cavicola (Schaum, 1858) Tf X X
Laemostenus schreibersii (Kuster, 1846) Tx
Molops piceus (Panzer, 1793) TX
Platynus scrobiculatus (Fabricius 1801) TX X
Cholevidae Choleva sp. Tf X
Staphylinidae Staphylinidae sp. Tx
Atheta sp. Tx
Ocypus olens Tx
Quedius sp. Tx X X
Tenebrionidae Enoplopus velikensis (Solier, 1848) Tx X
Orthroptera
Rhaphidophoridae  Troglophilus cavicola (Kollar, 1833) Tf X X
Troglophilus neglecta (Krauss,1879) Tf X X X X X X X

(se nadaljuje)
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Visji taksoni Rod, vrsta (podvrsta) Status Jama
1 2 3 4 5 6 7
Trichoptera
Ecnomidae Ecnomus tenellus (Rambur, 1842) TX X
Lepidoptera
Geometridae Triphosa dubitata (Linnaeus, 1758) Tf X X X
Noctuidae Apopestes spectrum (Esper, 1787) Tf X
Scoliopteryx libatrix (Linnaeus, 1758) Tf X
Diptera
Limoniidae Limoniidae spp. Tf X X X
Mycetophilidae Mycetophilidae spp. Tf X X
Culicidae Culicidae sp. TX X
Hymenoptera Hymenoptera sp. TX X
Amphibia
Caudata Proteus anguinus (Laurenti, 1768) Tb
Anura Rana latastei (Boulenger, 1879) Tx
Rana temporaria (Linnaeus, 1758) Tx
Mammalia
Chiroptera
Rhinolophidae Rhinolophus hipposideros (Bechstein, 1800) Tf X X X X
v Rhinolopus ferrumequinum (Schreber, 1774) Tf
Stevilo taksonov 33 3% 20 19 10 15 26

Preglednica 3. Stevilo in odstotek (%) troglobiontov, troglofilov, trogloksenov in parazitov v sedmih jamah
Vv jugozahodni Sloveniji.

Poljanska Pecina v Pecina pri Jama Vipavska
Status buza Kubik Radotah Kavi¢ah Kralji¢evka Cebina jama
Troglobionti 7 (21.2%) 6 (17.1%) 5 (25%) 5(26.3%) 2 (20%) 2 (13.3%) 7 (26.9%)
Troglofili 6 (18.2%)  7(20%) 9 (45%) 5(26.3%) 6 (60%) 6 (40%) 8 (30.8%)
Troglokseni 18 (54.5%) 21 (60%) 6 (30%) 9 (47.4%) 2 (20%) 7 (46.7%) 11 (42.3%)
Paraziti 2 (6.1%) 1(29%) O 0 0 0 0
Skupaj 33 35 20 19 10 15 26
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Slika 3. Stevilo zabeleZenih taksonov v posamezni jami.
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Slika 4. Stevilo zabelezenih taksonov glede na status v posamezni jami.

3.2 Vzordceni taksoni glede na status

Od vseh devetdeset najdenih taksonov je bilo determiniranih kot troglobiontskih osemnajst
(20 %) taksonov, 56 (62.2%) taksonov je bilo trogloksenov in Stirinajst (15.6%)
troglofilov. Zabelezili smo tudi dva (2.2%) parazitska taksona (Slika 5).
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Slika 5. Stevilo zabelezenih taksonov glede na status.

Od vseh taksonov smo zabelezili najve¢ trogloksenov, le-te ve¢inoma najdemo na vhodnih
delih jam, kamor Se sega son¢na svetloba in je $e prisotna primarna produkcija. Razlog za
tako Stevilo zabelezenih trogloksenov bi bil lahko tudi velikost vzorcenih jam, saj imajo
krajSe jame manj habitata z znacilnim jamskim okoljem in troglokseni laZje in hitreje
pridejo tudi v kon¢ne dele takih jam. Troglokseni se lahko znajdejo v jami tudi zaradi
vodnega toka. Troglobiontskih vrst je pricakovano manj in so ve¢inoma manj pogoste od
tistih, ki jih najdemo na vhodnih delih jam, zato jih tudi lazje in hitreje spregledamo.
Vsako od sedmih jam smo vzor¢ili dvakrat, veckratno vzorcenje bi verjetno pripomoglo k
veC zabelezenim taksonom, med drugim tudi troglobiontov.

Nasi rezultati se razlikujejo od rezultatov Polaka in sod. (2012; Priloga C). Od 157
taksonov so zabelezili 59 (37.6%) troglobiontov, 50 (31.9%) troglofilov, 35 (22.3%)
trogloksenov, 11 (7%) edafskih taksonov, enega (0.6%) parazita in en takson (0.6%), ki je
ostal neopredeljen. V nasi §tudiji smo skupaj zabelezili 20 % trogobiontov, Polak in sod.
(2012) pa 37.6%. V studiji Polaka in sod. (2012) je morda razlog za visji odstotek
troglobiontov tudi veckratno in bolj efektivho vzorcenje kot v nasi Studiji, z vecjim
poudarkom na vzoréenju troglobiontov. Poleg tega so Polak in sod. (2012) vzor¢ili druge

jame, kot smo jih mi v nasi Studiji.
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3.3 Podobnost sestave favne med jamami

Projekcija sedmih jam vzdolz prvih dveh osi v analizi NMDS je pokazala na jasne razlike
v zdruzbah med posameznimi jamami (Slika 6). Daljice drevesa najmanjSega razvejanja
kaZejo na visoko stopnjo podobnosti v zdruzbah iz jam s podobnimi okoljskimi razmerami.
Na eni strani se zdruzita v Skupino obe jami v fliSu (siva Istra), na drugi strani pa pet jam v
apnencu (bela Istra in Vipavska jama). Povezava med obema skupinama poteka med
Kralji¢evko iz bele ter Kubikom iz sive Istre. Geografsko najbolj oddaljena Vipavska jama
je povezana z Jamo Cebino (bela Istra), edina jama iz bele Istre s stalnim vodotokom
(Pec¢ina v Radotah) pa z njej najblizjo Pecino pri Kav¢icah.
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Slika 6. Projekcija sedmih jam v jugozahodni Sloveniji vzdolz prvih dveh osi v NDMS ob upostevanju
favnistiéne sestave. Crtkana ¢&rta: drevo najmanjSega razvejanja. Uporablieni so podatki o prisotnosti
taksonov. Barve: modra — apnenec (prisotna ponikalnica), rde¢a — bela Istra (apnenec, brez stalnega
vodotoka), zelena — siva Istra.

Projekcija dvanajstih jam (Polak in sod., 2012) vzdolz dveh osi v analizi NMSD je prav
tako pokazala jasne razlike v zdruzbah med posameznimi jamami (Priloga D). Tako kot v
nasih rezultatih drevo najmanjSega razvejanja (MST) nakazuje visoko stopnjo podobnosti v
zdruzbah iz jam s podobnimi okoljskimi razmerami. Vse jame iz rdeCe Istre so tesno
skupaj, prav tako jame iz sive Istre. Blizu so si tudi jame iz bele Istre, le Jama pod Krogom
je dale¢ stran od preostalih jam te skupine in hkrati najbolj podobna Pincinovi jami iz
rdece Istre. Jama pod Krogom je bila v tej $tudiji edina z mo¢nim izvirom in je verjetno
zato bolj podobna drugim vodnim jamam, ¢eprav te lezijo na druga¢ni geoloski podlagi.
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Podobnost sestave favne smo preverjali tudi z metodo UPGMA. Ugotovili smo, da so
zdruzbe posameznih jam zelo razli¢ne, saj celo med jamama Kralji¢evka in Jama Cebina,
Ki sta si najbolj podobni, stopnja podobnosti ne presega 40 % (Slika 7). Kljub temu pa se
jame razporedijo v skupine skladno s tremi dejavniki: (1) geolosko podlago, (2) geografsko
oddaljenostjo ter (3) prisotnostjo vode. Vipavska jama z najbolj posebno zdruzbo je jama z
mo¢nim izvirom, poleg tega pa je tudi geografsko najbolj oddaljena od preostalih
analiziranih jam.

Podobnost Razdalja (km)

@1 02 03 04 05 06 O7 0B 09 10 1] 4 B 12 16 20 24 28 32 35

Vipawvska
joma

Pecina v

Rodotah
Pecing pri

Kaoviicah

Jama
Cebing

Kukbik

Poljonska

oorEa

Slika 7. (a) Analiza kopitenja (metoda UPGMA: Jaccardov indeks, prisotnost/odsotnost taksonov)
podobnosti v favni med sedmimi jamami v Sloveniji in (b) prikaz geografskih razdalj med jamami. Barve:
modra — apnenec (prisotna ponikalnica), rdeca — bela Istra (apnenec, brez stalnega vodotoka), zelena — siva
Istra.

Metoda UPGMA je pokazala, da so si zdruzbe v dvanajstih jamah (Polak in sod., 2012)
zelo razli¢ne, podobno kot v nasi raziskavi. Sestava favne je bila najbolj podobna v Raciski
pecini in Medvedjaku (bela Istra) ter Markovi jami in Jami pri Buri¢ih (hrv. Jama kod
Buri¢i, rdeca Istra). Podobnost v sestavi favne je zopet moc¢no odrazala podobnosti v
geoloski podlagi. V sestavi favne se tudi v tej analizi izkaze kot posebna Jama pod
Krogom, ki je jama z moc¢nim izvirom. Geografske razdalje med jamami se vecinoma
ujemajo s podobnostjo v sestavi favne med njimi. Tako se tudi ve€ina jam iz bele Istre
zdruzi tesno skupaj. Se najdlje od preostalih lezi Rabakova $pilja, ki je z izjemo Ze
omenjene Jame pod Krogom tudi favnistiéno najbolj druga¢na od preostalih jam bele Istre.
LeZi Ze na skrajnem robu bele Istre in je po zracni razdalji bliZzje jamam iz sive Istre. Jame
so se razporedile bolj tesno skupaj glede na geolosko podlago in prisotnost vode kot glede
na razdaljo (gl. Prilogi E in F).

21



Mihel¢i¢ A. Primerjava favne izbranih jam v jugozahodni Sloveniji.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnolgije, 2014

3.4 Korelacija med Stevilom taksonov in dolzino ter globino jam

Korelacija med $tevilom taksonov in dolzino jam je pozitivna (Pearsonov koeficient
korelacije = 0.44). Prav tako je pozitivna korelacija med Stevilom taksonov in globino jam,
vendar je ta Sibka (Pearsonov koeficient korelacije = 0.17).

Korelacija med Stevilom taksonov in dolzino jam ter $tevilom taksonov in globino jam sta
se izkazali za pozitivni tudi v analizi Polaka in sod. (2012), vendar je tudi v tem primeru
povezava Sibka oziroma je zanemarljiva (Pearsonov koeficient korelacije: stevilo taksonov
— dolzina jam = 0.24; stevilo taksonov — globina jam = 0.04)

Predvidevamo, da je v dalj$ih in globjih jamah ve¢ taksonov prisotnih zaradi vec
razpolozljivega prostora, poleg tega pa je v globjih jamah tudi vecje Stevilo troglobiontov,
se pa zato delez preostalih skupin mo¢no zmanjsa. Ne glede na to, ve¢ razli¢nih habitatov
naseljuje ve¢je Stevilo vrst. Ceprav ni nujno, je to verjetno povezano z vedjimi
dimenzijami jame. Predvidevamo, da je $e posebej nizka korelacija iz raziskave Polaka in
sod. (2012) posledica tega, da so se raziskovalci osredotoCili predvsem na vzorcenje
jamskih in zelo malo povrSinskih Zivali.

3.5 Pojavljanje taksonov po jamah

Preverili smo, koliko taksonov se po posameznih jamah pojavlja ter rezultate predstavili
grafiéno (Slika 8). Najvecji delez taksonov (58 taksonov, 64.4 %) smo zabelezili v eni
sami jami. V dveh jamah se pojavi devetnajst (21.1 %) taksonov, trikrat se pojavijo trije
(3.3 %), stirikrat se pojavita dva taksona (2.2 %), petkrat pa se pojavi pet (5.6 %) taksonov.
V vseh sedmih jamah smo zabelezili le tri (3.3 %) pojavljajoce se taksone.
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Slika 8. Stevilo pojavljanj taksonov po jamah.
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Podobni so tudi rezultati raziskave Polaka in sod. (2012, Priloga G). Prav tako se je najve¢
taksonov nahajalo v samo eni jami (88 taksonov, 56 %). Samo po en takson je bil
zabelezen v vseh dvanajstih (Troglophilus neglectus) oziroma v devetih jamah
(Troglopedetes palidus). Po dva taksona sta bila zabelezena v osmih (Rhinolophus
hipposideros, Oncopodur sp.) oziroma sedmih jamah (Limonia sp., Rhinolophus
ferrumequinum). Krivulja prav tako strmo pada. V obeh primerih je bilo najve¢ taksonov
zabelezenih v samo eni jami, kar lahko nakazuje na edinstvenost favne v vsaki jami.

V vseh sedmih jamah smo zabelezili tri taksone: Meta menardi, Trichoniscidae sp. in
Troglophilus neglecta. Pogosto, v petih jamah, smo zabelezili Se Sest taksonov: Aegopis
verticillus, Lumbricidae spp., Nesticus eremita, Limoniidae spp., Rhinolophus
hipposideros, Titanethes dahli. V stirih jamah smo zabelezZili Mycetophilidae spp. in v
treh jamah tri taksone: Trachelipus sp., Laemostenus cavicola, Triphosa dubitata
(Preglednica 4). V le dveh jamah smo zabelezili devetnajst in v le eni jami 58 taksonov
(gl. Preglednico 2). Stevilo ponovitev taksonov v posameznih jamah prikazuje Preglednica

4 (izvzeti so taksoni, ki smo jih zabelezili v dveh ali le v eni jami).

Med najbolj pogoste taksone spada pajek Meta menardi, verjetno zato, ker je na celotnem
obmocju popisa splosno razsirjen. Enakonozni raki iz druzine Trichoniscidae so prav tako
pogosti, a moramo poudariti, da niso bili dolo¢eni do vrste, kar pomeni, da je lahko tu
dejansko ve¢ vrst. Tudi jamska kobilica Troglophilus neglecta je tako kot M. menardi v
vhodnih delih jam pogosta vrsta na preiskovanem obmod¢ju. Ostali taksoni se pogosto
pojavljajo po jamah zaradi svojega Sirokega obmocja razsirjenosti, nekateri taksoni paprav
tako kot Ze omenjeni izopodni raki niso dolo¢eni do vrst.

Najpogostejsi troglobiontski taksoni so bili: izopodni raki Trichoniscidae sp. in
Trachelipus sp, ter mokrica Titanethes dahli. Med najbolj pogosto zabelezenimi vrstami pa
prevladujejo troglofili (osem vrst), najmanj pogosti pa so troglokseni (2 vrsti; Preglednica
4).
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Preglednica 4. Pojavljajoci se taksoni v sedmih jamah v jugozahodni Sloveniji. Status: Tb — troglobionti, Tf
— troglofili, Tx — troglokseni, Par — paraziti. Oznake jam: 1 — Poljanska buza, 2 — Kubik, 3 — Peéina v
Radotah, 4 — Pe¢ina pri Kav¢i¢ah, 5 — Kralji¢evka, 6 — Jama Cebina, 7 — Vipavska jama.

Takson Status  Stevilojam 1 5 3 4 5 g 7
Meta menardi Tf 7 X X X X X X X
Trichoniscidae sp. Th 7 X X X X X X X
Troglophilus neglecta Tf 7 X X X X X X X
Aegopis verticillus TX 5 X X X X X
Lumbricidae spp. TX 5 X X X X X
Nesticus eremita Tf 5 X X X X X
Limoniidae spp. Tf 5 X X X X X
Rhinolophus hipposideros Tf 5 X X X X X
Titanethes dahli Th 5 X X X X X
Mycetophilidae spp. Tf 4 X X X X
Trachelipus sp. Th 3 X X X
Laemostenus cavicola Tf 3 X X X
Triphosa dubitata Tf 3 X X X

3.6 Vzorceni taksoni po posameznih jamah glede na oddaljenost od
vhoda

3.6.1 FIis

V prvem delu Poljanske buze (<50 metrov od vhoda) smo zabelezili 26 taksonov. Od tega
smo zabelezili po pet troglobiontov in troglofilov, petnajst trogloksenov in enega parazita.
V drugem delu (>50 metrov od vhoda) smo zabelezili trinajst taksonov, od tega Stiri
troglobionte, enega troglofila in parazita ter sedem trogloksenov (Preglednica 5, Slika 9).
V obeh delih smo zabelezili Sest taksonov: Clausiliidae spp., Monolistra bericum hadzii,
Calipodida spp., Julidae spp., Bathysciotes khevenhuelleri, Atheta spp.

V prvem delu Kubika (<50 metrov od vhoda) smo zabelezili 22 taksonov. Od tega smo
zabelezili dva troglobionta, sedem troglofilov in trinajst trogloksenov. V drugem delu
(>50 metrov od vhoda) smo zabelezili petnajst taksonov: stiri troglobionte, dva troglofila,
osem trogloksenov in enega parazita. V zadnjem vodnem delu smo nasli dva taksona, po
enega troglobionta in parazita (Preglednica 5, Slika 9). V prvih dveh delih smo zabelezili
prisotnost $tirih taksonov (Laemostenus cavicola, Trischoniscidae spp., Nesticus eremita,
Clausiliidae spp.).
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Najve¢ taksonov je bilo zabelezenih v prvem delu obeh omenjenih jam. Vzor¢ili smo
neposredni vhod, kjer jamsko okolje Se ni izrazito, zato je bila biotska pestrost favne v
prvih delih obeh jam bistveno visja kot v notranjosti. VV obeh jamah smo v drugem delu
zabelezili ve¢ trogobiontskih taksonov. Razlog, da smo tudi v drugem delu nasli
povrsinske vrste, je lahko posledica naSe delitve jam. Smatrali smo vse, kar je bilo ve¢ kot
50 metrov od vhoda za drugi del, kar pa je Se vedno relativno blizu vhoda in so tam, ¢eprav

v manjSem Stevilu, povrSinske Zivali Se lahko prisotne.

Preglednica 5. Stevilo taksonov glede na status v Poljanski buzi in Kubiku (jami v fli$u) v posameznem
delu jame.

Troglobionti Trogofili Troglokseni Paraziti Skupaj
POLJANSKA BUZA
1. del 5 5 15 1 26
2 del 4 1 7 1 13
KUBIK
1. del 2 7 13 0 22
2 del 4 2 8 1 15
3. del 1 0 1 0 2
Polianska buza Kubik
30 30
E a5 — 5
g 20 20
E . s — WPar
= — i
2 10 10 mTf
: ETb
o | =
1. del 2. del 1. del 2.del 3. del

Slika 9. Stevilo taksonov glede na status v Poljanski buzi in Kubiku (jami v fli§u) v posameznem delu jame.
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3.6.2 Apnenec

V prvem delu Pec¢ine v Radotah (<50 metrov od vhoda) smo zabelezili devet taksonov, od
tega enega troglobionta, pet troglofilov in tri trogloksene. Dvanajst taksonov smo
zabelezili v drugem delu jame, od tega stiri troglobionte, pet troglofilov in tri trogloksene
(Preglednica 6, Slika 10). Samo en takson, malega podkovnjaka (Rhinolophus
hipposideros) smo zabelezili v obeh delih jame.

V prvem, vhodnem delu smo v Pecini pri Kav¢i¢ah zabelezili petnajst taksonov, tri
troglobionte, deset troglofilov in dva trogloksena. Devet taksonov smo zabelezili v drugem
delu jame, od tega po stiri troglobionte in troglofile ter enega trogloksena (Preglednica 6,
Slika 10). Trije taksoni so bili zabelezeni v obeh delih: Titanethes dahli, Trichoniscidae
spp. in Aegopis verticillus.

V prvem delu Kraljicevke smo zabelezili sedem taksonov, pet troglofilov in dva
trogloksena. Osem taksonov smo zabelezili v drugem delu jame, od tega dva troglobionta
in Sest troglofilov (Preglednica 6, Slika 10). V obeh delih smo zabelezili pet taksonov:
Mycetophilidae spp., Triglophilus neglecta, Triglophilus cavicola, Nesticus eremita in
Meta menardi.

V vhodnem delu Jame Cebina smo zabelezili trinajst taksonov, Sest troglofilov in sedem
trogloksenov. V drugem je bilo prisotnih devet taksonov, po dva troglobionta in
trogloksena in pet troglofilov (Preglednica 6, Slika 9). V obeh delih smo zabeleZili sedem
taksonov: Aegopis verticillus, Pholcidae spp., Nesticus eremita, Troglophilus neglecta,
Triphosa dubitata, Mycetophilidae spp. in Rhinolophus hipposideros.

V prvem delu Vipavske jame smo zabelezili osemnajst taksonov: od tega enega
troglobionta, sedem troglofilov in deset trogloksenov. Sedem taksonov smo zabelezili v
drugem delu: pet troglobiontov in po enega troglofila in trogloksena. V tretjem delu smo
zabelezili dva taksona, po enega troglobionta in troglofila (Preglednica 6, Slika 11). Samo
en takson, mali podkovnjak (Rhinolophus hipposideros) se je ponovil v dveh delih, v
drugem in tretjem.

Pedina pri Kav¢i¢ah ima relativno velik vhod, zato je celoten vhodni del podvrzen
dejavnikom s povrsja, kar pomeni, da tam lahko najdemo tudi veéjo vrstno pestrost
predvsem na rac¢un povrsinskih zivali. Pravo jamsko okolje predstavlja le nekaj kvadratnih
metrov nad trimetrsko polico, kjer smo nasli najveé troglobiontov. V Jami Cebina smo
zabelezili edina dva troglobionta v drugem delu. Jama je precej onesnaZena, zato bi bil
lahko to tudi razlog za majhno stevilo troglobiontov, saj organski material lahko daje
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prednost povrsinskim vseljencem, ki S0 jim troglobionti tezko konkurenéni (Sket 1999a;
Polak 2012). V Pecini v Radotah in Kralji¢evki prav tako delez pravih jamskih taksonov v
drugem delu naraste (gl. Sliko 10).

Preglednica 6. Stevilo taksonov glede na status v Peéini v Radotah, Pecini pri Kavé&i¢ah, Kralji¢evki, Jami
Cebini in Vipavski jami (jame v apnencu) po posameznih delih jam.

Troglobionti Troglofili Troglokseni Paraziti Skupaj
PECINA V RADOTAH
1. del 1 5 3 0 9
2. del 4 5 3 0 12
PECINA PRI KAVCICAH
1. del 3 10 2 0 15
2. del 4 4 1 0 9
KRALJICEVKA
1. del 0 5 2
2. del 2 6 0 0 8
JAMA CEBINA
1. del 0 6 7 0 13
2.del 2 5 2 0 9
VIPAVSKA JAMA
1. del 1 7 10 0 18
2. del S 1 1

3. del 1 1 0




Mihel¢i¢ A. Primerjava favne izbranih jam v jugozahodni Sloveniji.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnolgije, 2014

Pedina v Radotah Pedina pri Kavicicah
16 16
é 14 14
5 12 12
% 10 10
a
o} 8 4 8
(&)
¥ 3 |
=
Q 4 4
L2 2
=
w o . 1 0
1. del 2. del 1. del 2.del
Kralji¢evka Jama Cebina
16 16
14 14
12 12
10 10 mPar
8 8 mTx
6 - 6 uTf
4 4 mTh
2 2
0 - 0
1. del 2. del 1. del 2.del

Slika 10. Stevilo taksonov glede na status v Peéini v Radotah, Peéini pri Kav¢i¢ah, Kralji¢evki in Jami
Cebina (jame v apnencu) po posameznih delih jam.
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Slika 11. Stevilo taksonov glede na status v Vipavski jami (jama v apnencu z mo&nim izvirom) po
posameznih delih jame.



Mihel¢i¢ A. Primerjava favne izbranih jam v jugozahodni Sloveniji.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnolgije, 2014

3.6.3 Stevilo vseh vzoréenih taksonov po delih posameznih jam

V petih jamah je najvec taksonov zabelezenih v prvem delu jame (Poglavje 3.6.1 in 3.6.2).
V prvem delu smo jih najve¢ zabelezili v Poljanski buzi (26), Kubiku (22), Peéini pri
Kav¢i¢ah (15), Jami Cebina (13) in Vipavski jami (18). V drugem delu pa smo najveé
taksonov zabelezili v Pecini v Radotah (12) in Kraljicevki (8) (Slika 12). Razlog je lahko
nasSa delitev jame, saj drugi del Pecine v Radotah predstavlja relativno majhno dolzino od
vhoda, ali pa smo bili pri vzoréenju na vhodu manj pozorni Na to vpliva dimenzija jame,
saj so s tem tudi povezani vplivi s povr§ja. Samo dvema jamama smo dodelili tretji del, v
katerem smo v skladu s pri¢akovanji vedno zabelezili najmanj taksonov. Tja povrSinske
vrste (razen naklju¢no, npr. pod vplivom vodnega toka) zaradi razdalje tezko zaidejo,
poleg tega pa jim pravo jamsko okolje ne ustreza. V pravih jamskih razmerah praviloma
najdemo manjse Stevilo taksonov, ker je pravih jamskih Zivali manj (Romero 2009).

30
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Slika 12. Stevilo taksonov v sedmih jamah v posameznih delih vsake od jam.
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3.6.4 Stevilo vseh vzoréenih troglobiontov po delih posameznih jam

Troglobiontski taksoni so se pogosteje pojavljali v notranjih delih jam. Tako smo
troglobionte v obeh najkrajsih jamah (Jama Cebina in Kralji¢evka) nasli le v konénem delu
obeh jam. Tudi v ostalih jamah je bilo Stevilo troglobiontov nizje v vhodnih delih kot v
drugem delu jam. Izjema je le Poljanska buza, kjer smo Ze v prvem delu zabelezili ve€ino
troglobiontskih taksonov, verjetno zaradi ozkih rovov in pravega jamskega okolja ze v
kon¢nem predelu vhodnega dela, kot smo ga definirali sami. V najglobjem delu jam v
Kubiku in Vipavski jami smo sicer zabelezili le malo troglobiontskih taksonov, kar bi bila
lahko posledica tega, da smo v teh delih tudi vzor¢ili najmanj ¢asa. V prvem delu smo
zabelezili pet troglobiontov v Poljanski buzi, kar predstavlja vecino zabelezenih
troglobiontov. Po §tiri smo zabelezili v Kubiku, v Peéini v Radotah in v Pelini pri
Kavéicah, po dva v Kralji¢evki in v Jami Cebini in pet v Vipavski jami. V samo dveh
jamah smo definirali tretji del, po en troglobiont je bil zabelezen v Kubiku in Vipavski
jami (Slika 13).
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Slika 13. Stevilo troglobiontov v sedmih jamah v posameznih delih posamezne jame.
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4 ZAKLJUCEK

V zakljuéni nalogi smo raziskovali biodiverziteto sedmih jam v jugozahodni Sloveniji.
Nase podatke smo primerjali tudi s podatki iz literature (Polak in sod., 2012). Ker je
podzemna favna relativno malo raziskana, nasi rezultati predstavljajo prispevek k
poznavanju favne sedmih jam iz jugozahodne Slovenije. Seznami vrst namreé
predstavljajo temelj za oceno biodiverzitete in njeno ohranitev. V zakljuéni nalogi smo
potrdili vse postavljene hipoteze. Primerjava sestave favne analiziranih jam je pokazala, da
razli¢ne tipe jamskih habitatov in razlicne tipe kamnine naseljujejo zelo razli¢ni taksoni.
Favna bliznjih analiziranih jam, ki geografsko lezijo bolj skupaj, si je bolj podobna v
primerjavi z jamami, ki so bolj oddaljene. Analize so prav tako pokazale, da se zdruzba
razlikuje glede na dimenzije (dolzino in globino) jam ter, da so ve¢je jame biotsko bolj
pestre in v njih najdemo ve¢ troglobiontov, ki so z globino in dolzino Stevilénejsi. Poleg
tega pa je znano, da je specializirana jamska favna vrstno manj bogata od povrSinske
zaradi majhne raznolikosti habitatov in omejenosti virov hrane (Sket 1999a, 1999b). Vsaka
jama zase je edinstvena, kar skupaj z relativno dobro zastopanostjo razli¢nih taksonov v
preiskovanih jamah dokazuje visoko biotsko pestrost jam. Tudi to je lahko povod za
nadaljnja prizadevanja k ¢imvec¢ji ohranitvi podzemlja, saj so jame zelo krhki ekosistemi.
Clovek jamam predstavlja veliko groZnjo s posegi neposredno v podzemlje in z
dejavnostmi na povrsini, Kot so na primer turizem, neodgovorno ravnanje z odpadnimi
vodami, kmetijstvo, gradnja infrastrukture ter odlagalis¢a odpadkov v neposredni blizini ali
v jamah samih (gl. Polak in sod. 2012). Ker podzemlje velja tudi za zelo pomemben
zbiralnik pitne vode, je prihodnost nasega zdravja tudi v bodo¢em skrbnem ravnanju in
ohranitvi jam.
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PRILOGE

Priloga A. Stevilo zabeleZenih taksonov v posameznih jamah iz raziskav istrskih jam
(Polak in sod., 2012).
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Priloga B. Stevilo zabeleZenih taksonov glede na status v posameznih jamah (iz raziskave
Polak in sod., 2012).
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Priloga C. Stevilo zabeleZenih taksonov glede na status (iz raziskave Polak in sod., 2012).
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Priloga D. Projekcija dvanajstih jam v Istri vzdolz prvih dveh osi v NMDS. Crtkana ¢rta:
drevo najmanjSega razvejanja. Uporabljeni podatki o prisotnosti taksonov (iz raziskave
Polak in sod., 2012). Barve: modra — bela Istra, rdeca — rdeca Istra, zelena — siva Istra.
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Priloga E. Analiza kopicenja (metoda UPGMA: Jaccardov indeks, prisotnost/odsotnost
taksonov) podobnosti v sestavi favne med dvanajstimi jamami v Istri (iz raziskave Polak in
sod., 2012). Barve: modra — bela Istra, rdec¢a — rdeca Istra, zelena — siva Istra.
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Priloga F. Analiza kopic¢enja (metoda UPGMA) med geografskimi razdaljami dvanajstih
jam v Istri (iz raziskave Polak in sod., 2012). Barve: modra — bela Istra, rde¢a — rdeca Istra,
zelena — siva Istra.
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Priloga G. Stevilo pojavljanj taksonov po jamah v Istri (iz raziskave Polak in sod., 2012).

100
90 *
80
70
60
50
40

30 &
20

ST.VRST

e

4

10 @ @

0 : . ® ¢ ¢ o o o o
0 2 4 6 8 10 12
ST. POJAVLIANI PO JAMAH




