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U ovom clanku izloZeni su rezultati trogodisnjeg pracenja pojave lampenflore u Spilji Veternici (Park prirode
Medvednica). Pracenje se odvijalo u sklopu projekta biomonitoringa podzemne faune. Lampenflora je po-
kazala velik invazivni potencijal te je zbog povecanja jedinki Spiljske faune na obrastajima, pristupljeno je
njenom uklanjanju prema stru¢nim preporukama koje su rezultat monitoringa. Ovaj biomonitoring ujedno
predstavlja primjer dobre suradnje izmedu javne ustanove koja gospodari spiljom i strucnjaka koji se bave
istrazivanjem podzemnih ekosustava i njihovom zastitom.
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Uvod

Lampenflora je zajednicki naziv za po-
javu fototrofnih organizama u nepo-
srednoj blizini rasvjetnih tijela (reflek-
tori, lampe) u umjetno osvjetljenim
podzemnim stanistima (Mulec 2012).
Vidljiva je golim okom u obliku zelenih
obrastaja koji mogu biti tek jedva pri-
mjetni zeleni film koji prekriva zahva-
¢enu povrsinu ili gusti zeleni obrastaj s
dobro razvijenim mahovinama. S obzi-
rom na specifi¢cne uvjete koji vladaju u
podzemlju, lampenfloru ¢esto naziva-
ju “ekosustavom u nastanku” (Mulec i
Kosi 2009). Sukcesija zapocinje s na-
seljavanjem cijanobakterija (primarna

sukcesija), zatim se pojavljuju alge (se-
kundarna sukcesija) i mahovine (terci-
jarna sukcesija), a moguc je razvoj cak
i paprati i cvjetnica (Mulec 2012, Mulec
i Kubesova 2010). Stupanj napret-
ka sukcesije ovisi, prije svega, 0 svoj-
stvima izvora svjetlosti (valna duljina
svjetlosti, trajanje zracenja, udaljenost
od podloge itd.), ali i o mnostvu drugih
¢imbenika (Mulec i sur. 2008, Mulec i
Kosi 2009).

Podrucje istrazivanja
Spilji Veternica smjestena je u ju-

gozapadnom dijelu Parka prirode
Medvednica i duga je 7128 m. Godisnje

je posjecuje do 4000 posjetitelja u raz-
doblju od oiujka do studenog (ovisno o
pratnju vodica traju do pedeset minu-
ta, a turisticki je uredeno prvih 380 m
glavnog kanala (JUPP Medvednica). U
Spilji je u razdoblju istraZivanja bilo po-
stavljeno pedeset osam rasvjetnih tije-
la s fluorescentnim zaruljama (840 W),
jedno rasvjetno tijelo s halogenom za-
ruljom (75 W), a Cetiri rasvjetna tijela su
bila trajno ugadena. Spilja je godiénje
izlozena do 540 sati umjetne rasvjete.
lako je rasvjeta bila postavljena u Spi-
lji nekoliko godina, do ozujka 2012. nije
bilo zapazenih pojava lampenflore.




Metodologija

Pojava lampenflore u obliku zelenih
obrastaja vidljivih golim okom pracena
je od ozujka 2012. do prosinca 2014.
godine. Mikroskopski su pregledani
uzorci s dvije lokacije 2012. godine uz
koristenje mikroskopa i lupe. Mjerenje
udaljenosti rasvjetnog tijela od pod-
loge izvrSeno je daljinometrom Bosch
PLR 15, a biljeZena je vrijednost udalje-
nosti srediSta rasvjetnog tijela od ma-
ticne stijene i udaljenost od rasvjetnog
tijela do maticne stijene pod kutom od
45°. Mjerenje jakosti osvjetljenja iz-
vrseno je pomocu luksmetra TESTO.
Temperatura i relativna vlaznost zraka
mjereni su tijekom obilazaka termo-
higrometrom Kestrel 3000. Dobiveni
rezultati obradeni su i prikazani pomo-
€u programa Microsoft Excel.

Rezultati

Prvi slucaj pojave lampenflore zabi-
liezen je u ozujku 2012. godine, a do
prosinca 2014. godine obrastaji su se
prosSirili na osamnaest lokacija u Spi-
lji (graf 1) Sto predstavlja ukupno 33%
lokacija s rasvjetnim tijelima (graf 2).
Obrastaji su se sastojali od cijano-
bakterija, algi i mahovina. Medu al-
gama su prevladavali pripadnici roda
Chlorella, a predstavnici mahovina su
iz razreda Hepaticae i Musci. Obrastaji
lampenflore, s obzirom na fototrofne
organizme koji su ih satinjavali, ma-
kroskopski su se mogli podijeliti na:
a) obrastaje koji su se sastojali samo
od cijanobakterija i algi (sl. 1 i sl. 5);
b) obrastaja koji su se sastojali od ci-
janobakterija, algi i mahovina (sl. 2); i
c) obrastaja koji su se sastojali samo od
mahovina (sl. 4).

Mikroskopskim pregledom dvije loka-
cije s lampenflorom 2012. godine, je
zabiljeZzeno viSe predstavnika skupine
prazivotinja (Protozoa) i dvije svojte iz
skupine grinja (Acari). Makroskopskim
pregledom lampenflore zabiljezeni su
i predstavnici podzemne faune: vise
predstavnika skokuna (Collembola), dva
predstavnika dvojenoga (Diplopoda)(sl.
3) i jedan predstavnik jednakonoznih
rakova (Isopoda) (graf 3). Podzemna
fauna zabiljeZena je na 29% lokacija za-
hvacenih lampenflorom (graf 4).

Monitoring temperature i relativne
vlaznosti u dijelu Spilje s umjetnom ra-
svjetom nije pokazao znacajne promje-
ne mjerenih parametara u razdoblju
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2012-2014. Prosjecna temperatura u
Kalvariji iznosila je 10,2°C, a prosjetna
relativna vlaznost zraka 92,6%. Jakost
osvjetljenja rasvjetnih tijela ne pokazuje
znacajnu razliku kada se usporeduju lo-
kacije s prisutnom lampenflorom i bez

Slika 3. Dvojenoga na obrastaju Iampenflo.re. Foto: Najla Bakovi¢

nje. Prema podacima od Javne ustano-
ve ,Park prirode Medvednica®, nije bilo
znacajne promjene u broju posjetitelja
i satima koje je Spilja bila osvijetljena u
razdoblju od 2011. do 2014. godine.
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Graf 1. Graficki prikaz broja lokacija u $pilji s pojavom lampenflore u razdoblju od 2012. do 2014. godine.

m Lokaliteti bez faune

m Lokaliteti sa zabiljeZenom
faunom

Graf 2. Apsolutna prisutnost makroskopski vidljive lampenflore u Graf 4. Postotak lokaliteta s lampenflorom na kojima je zabiljezena golim okom
Spilji - postotak lokacija s rasvjetnim tijelima (2012.-2014.) vidljiva podzemna fauna u razdoblju od 2012.-2014.

Broj lokaliteta s lampenflorom

1
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Graf 5. Broj lokaliteta s lampenflorom na kojoj se pojavljuje podzemna fauna (2012.-2014.)




Rasprava

Pracenjem abiotickih parametara u
spilji  (temperatura, vlaznost), bro-
ja posjetitelja i tehnickih karakteristi-
ka vezanih uz rasvjetna tijela (jakost
osvjetljenja, udaljenost od podloge,
trajanje osvjetljenja), nije bilo moguce
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uociti korelaciju koja bi objasnila Sirenje
lampenflore. Analizu dodatno oteZava
C¢injenica da su mjerenja mikroklimat-
skih parametara vrSena sporadi¢no,
tijekom monitoringa, Sto otezava sta-
tisticku analizu. Sirenje lampenflore
u Spilji Veternici ne pokazuje pravilan
obrazac Sirenja u skladu s parametrima

Slika 5. Razvoj lampenflore u neposrednoj blizini reflektora. Foto: Najla Bakovic
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kao sto su vlaznost i blizina rasvjetnih
tijela (Mulec i Kosi 2009). Dijelom se
to moze objasniti ¢injenicom da je Spi-
lja, s izuzetkom par lokacija na kojima
postoji prokapavanje vode, u fosilnom
stanju (bez protoka vode) (Lackovic i
sur. 2011). Pojave povremenih manjih
protoka vode, strujanje zraka i specific-
na razvedenost kanala teoretski mogu
stvoriti specijalne zone mikroklime koje
bi mogle objasniti sporaditan razvoj
lampenflore. Da bi se to jednoznacno
dokazalo, potrebno je provesti sustav-
na istrazivanja. Fosilni karakter Spi-
lie vjerojatno je razlog zbog kojeg se
lampenflora pocela javljati tek 2012.
godine. Njeno ubrzano Sirenje u raz-
doblju od 2012. do 2014. godine moze
se pripisati vefoj koncentraciji spora
cijanobakterija, algi i mahovina koje su
se s obrastaja lampenflore, Sirile dalje
po Spilji posredstvom zracnih struja,
podzemnih organizama i posjetitelja
(Mulec 2014). Naglo povecanje bioma-
se lampenflore na zahvaéenim lokaci-
jama moguce je objasniti kumulativnim
efektom promjena koje se dogadaju
u neposrednoj blizini rasvjetnih tijela
kao Sto to opisuju Mulec i Kosi (2009).
Razvoj obrastaja mijenja mikrostaniste
na nacin da se lampenflora brze razvija
jer postojeci obrastaj puno bolje aku-
mulira vodu i pospjesuje oslobadanje
hranjivih tvari iz podloge. Kada su za-
jednice jednom uspostavljene, lakse
podnose deprivaciju osvjetljenja i brze
se Sire kada se osvjetljenje ponovo javi.

Pracenje lampenflore vrSeno je na
osnovu vizualnog opazanja, tj. nisu ra-
dene laboratorijske mikrobioloske ana-
lize obraStaja zbog manjka financijskih
sredstava (Mulec i sur. 2008). Stoga se
ne moze iskljuciti moguénost prisutno-
sti lampenflore i na drugim lokacijama.

Prisutnost podzemne faune na lam-
penflori (grafovi 4 i 5) govori u prilog
teoriji da su obrastaji ve¢ poceli pred-
stavljati znacajan izvor hrane u oligo-
trofnom Spiljskom okolisu. U pocetku
su na njima biljeZeni skokuni, a kasni-
je su se pocele pojavljivati i dvojenoge
i jednakonozni rak. To nam nedvosmi-
sleno govori da su se na obrastajima
pocele dogadati ubrzane troficke pro-
mjene. Koncentriranje podzemne fau-
ne na lampenflori mijenja uobicajenu
prostorno-vremensku distribuciju tih
organizama u Spilji te je to joS jedan
vid negativnog utjecaja na podzemne
ekosustave.




Zakljucak

Zbog nedostatka sustavnog i detaljnog
pracenja mikroklimatskih i ekoloskih
parametara, nije moguce jednoznac-
no odrediti obrasce Sirenja lampenflo-
re u Spilji Veternici. Medutim, sasvim
je sigurno da je njen utjecaj negativan.
Lampenflora predstavlja ozbiljnu pri-
jetnju bioloskoj raznolikosti podzemnih
stanista u vidu remecenja osjetljivih
trofickih odnosa izmedu trogloksena,
troglofila i troglobionata. Obrastaji su
zapravo koncentrirani izvori organ-
ske tvari nedaleko od Spiljskih ulaza.
Time troglokseni i troglofilni organizmi
mogu prodirati u puno dublje dijelove
Spilje jer puno ucinkovitije iskoriStavaju
tako dostupne izvore hrane, a troglobi-
onti mijenjaju svoj uobicajeni vremen-
sko-prostorni raspored u Spilji. Kako bi
se sprijeCio negativan utjecaj lampen-
flore u turistickim Spiliama, nuzno je
njeno redovito mehanicko uklanjanje i
tehnicka izvedba rasvjete u obliku koji
najmanje potice rast lampenflore.

Napomena
Nakon trogodiSnjeg monitoringa izra-

dene su struc¢ne preporuke za uklanja-
nje postojece lampenflore i preporuke

za tehnicku izvedbu nove rasvjete.
Djelatnici Javne ustanove ,Park priro-
de Medvednica” uklonili su obrastaje
lampenflore pocetkom 2015. godine.
Osim uklanjanja lampenflore, postoje-
Ci reflektori su zamijenjeni novima te
bi se na taj nacin trebala smanijiti vje-
rojatnost za novu pojavu lampenflore,
odnosno smanijiti podrzavanje njenog
rasta ukoliko se opet pojavi.
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The Appearance of Lampenflora in Veternica Cave (Medvednica Nature Park) Through a Period from 2012 to 2014

The results of three years monitoring the appearance of Lampenflora in Veternica Cave, (Medvednica Nature Park) are
presented in this article. The monitoring was conducted as a part of a subterranean fauna biomonitoring project. Lampenflora
has demonstrated high invasion potential and due to the increase of cave fauna on its overgrowths, the removal of
Lampenflora was conducted according to expert recommendations, which were one of the results of the monitoring. This
biological monitoring presents an example of good cooperation between the public institution in charge of the cave and
experts working on subterranean ecosystems and their protection.




