opet ovisni i o koli¢ini oborina doti¢- no iscrpljuje, t. j. ispire ili pak zaéep-
nog godi$njeg doba, $to znaéi da je i u ljuje, tako da si sama postepeno mije-
svako doba godine druga. Osim toga nja prilike, koje su odgovorne za stva-
ona se s vremenom i trajno mijenja, jer ranje pojedine sige ili &itave skupine

prolazeéi nekim terenom voda ga stal- siga, a moZda i &itave peéine.

Evolucija zivotinjskog svijeta podzemlja
Franjo Nikolié Dubrovnik

Studij podzemnog Zivotinjskog svijeta nije starog datuma. Pro$lo je tek
100 godina kako je pronadena i opisana prva podzemna Zivotinja, a tek ne$to
prije 50 godina je ova fauna uzeta na temeljitiji studij. Na%u podzemnu faunu
obradivali su i na%i i strani struénjaci. Medu imenima nasih struénjaka, koji
su obradivali na%u podzemnu faunu, nalazimo vodeéa imena naSe zoologije:
J. Hadzi, S. Stankovié¢, Langhofer, St. Karaman, Z. Karaman uz ostale, -koji
su takoder dali veée ili manje priloge upoznavanju nafe podzemne faune.

TEORIJE O NASTANKU PODZEMNE FAUNE I NJENA STAROST

Podzemna fauna je u stvari jedan od mnogobrojnih primjera prilagodbe
uslijed promjene vanjske okoline. U toku geolodkih epoha mijenjala se klima
Zemlje. U razvoju podzemne faune najvaznije su dvije epohe: Jura sa kre-
dom kao epohe stvaranja vapnenca, u kojem su se kasnije kemijskom erozi-
jom izgradile pe¢ine i oledbe, koje su dosle nakon tropske i subtropske klime,
kada se jedan dio vanjske faune povukao u pukotine i prilagodio podzemnom
Zivotu. Podzemnu faunu nalazimo posvuda u podzemlju, a pe¢ine su jedina
mjesta u koja mozt €ovjek uéi radi sabiranja Zivotinja, te je stoga ova fauna
nazvana peéinska fauna, odnosno peé¢inske Zivotinje Medutim
su se tokom vremena metode sabiranja usavrsile, te se i iz uskih jama i puko-
tina dobivene Zivotinje, koje imaju ili samo dio elemenata ili sve elemente
peéinskih Zivotinja, te se ova fauna u novijoj literaturi oznaava kao pod-
zemna fauna.

Prve teorije o evoluciji podzemnih Zivotinja postavili su Francuzi u drugoj
polovini XIX. stoljeéa. Prislo se rjefavanju najprije sistematskih, a kasnije
i ostalih problema (filogenija, ekologija, zoogeografija i t. d.)

U podzemnom svijetu glavnu ulogu igraju slijede¢i €inioci:

1. TEMPERATURA. — Temperatura pe¢ina je potpuno suprotna tempe-
raturi vanjske sredine. Od vanjske temperature je ljeti niZa, a zimi viSa. Ona
je izvanredno skloniite za organizme, koji ili ne mogu ili veoma teSko pod-
nose nagle izmjene temperature ili pate i surovosti vanjske klime. Tempera-
tura podzemlja je optimum za cijeli niz Zivotinja. Tako pri ulazu ili ¢ak i u
mratnoj (afotiénoj) zoni nalazimo zimi Zivotinje, koje su u proljece ili u doba
kine sezone vani, a sklonile su se ispred neugodnih promjena vanjske okoline.
Za primjer éemo navesti da se na pr. pauk Pholcus phalangiodes
nalazi u peéinama u XI., XIIL i I. mjesecu, dok ga u ostalim mjesecima nala-
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zimo izvan peé¢ina. Laboratorijski pokusi su potvrdili pretpostavku: veoma
niska temperatura i velika vlaZnost zraka je za ovu vrstu nepovoljna, te se
sklanja u podzemlje. Tama, odnosno veéi ili manji nedostatak svjetla ne
utjede niSta na ovu vrstu. Tako i vanjske pauke roda Tegenaria nalazimo
za vrijeme nepovoljnih uslova u pe¢inama. Vrste ovoga roda Zive vani; njihov
je biotop kamenje, pod kojim se skrivaju (lapidikolne Zivotinje), kao i puko-
tine drveéa, dok su im vanredna stanifta hangari, stanovi, 3upe, polupetine,
pa i afotina zona podzemlja. Tu ih ‘nalazimo bilo u doba niske temperature
i velike vlage zraka (zimi), bilo za vrijeme visokih temperatura i niske vlage
zraka (ljeti). Jo§ je tipi¢niji slucaj kod fam. Leptonetidae. Neke vrste iz
ove familije, kao na pr. Leptoneta infuscata, nadena je u ist. Engle-
skoj i na otocima u kanalu La Manche u vlaZznoj mahovini i pod velikim
kamenjem, dok je u Pirenejima stalni stanovnik pe¢ina. Na osnovu toga ova
se vrsta odlikuje formom typica, minos i ovetana, koje se medusobno
vidno razlikuju, jer su u raznim stupnjevima prelaza sa vanjskog na pod-
zemni naéin Zivota. Moramo takoder napomenuti da u podzemlju vlada od
prilike stalna temperatura zraka, koja ima veoma male promjene; amplituda
iznosi najvife 5—6°C. Ovakva amplituda daje mnoge moguc¢nosti za Zivot u
tom ambijentu.

2. TAMA. — Utjecaj tame je mnogo manji od ostalih &inilaca. Tesko da
bl se mogla navesti makar samo jedna vrsta, koja je vezana na podzemlje
isklju¢ivo radi tame. DoduSe u podzemlju Zive neke Amaurobiidae,
pauci, ¢iji srodnici Zive vani. Ali ove vanjske vrste Zive danju u tami jednako
kao i na svijetlim mjestima; ne bjeZze od svijetla. Na njih je, izgleda, utjecao
drugi ¢inilac, jer ove nalazimo kako pod kamenjem, tako i u pukotinama stije-
na, u trulim panjevima, pod vlaznom travom i t. d. Tu je, izgleda, glavni ¢ini-
lac vlaga zraka, o ¢emu ¢e biti neposredno odmah govora. Vlaga je éinilac,
koji uslovljava Zivot raznim vrstama u podzemlju. Nisu rijetke peéine, koje
su sasma tamne i suhe; u njima nema nikakvog Zivota. One su poipuno ste-
rilne. U njih unesene Zzivotinje ili ugibaju ili preko pukotina odlaze dublje u
podzemlje. Tako na pr. u IX., X. i XI. mjesecu prosle (1953.) godine u peéi-
nama okoline Trebinja, koje su inafe poznate kao neizmjerno bogate Zivoti-
njama, nismo na$li niti jednu Zivotinju; u tom razdoblju je prosle godine u
ovom kraju vladala nezapaméena su$a. Jedini je izuzetak, a i to veoma rijedak,
pauk Meta segmentata, koji je ekstremno rasprostranjen kako unutar
geografskih pojaseva tako i ekolo8ki: nalazimo ga kako u vlaZnim livadama, u
Sumama, grmlju, napustenim stanovima i podrumima, tako i u potpuno suhim
pec¢inama. Ova vrsta ima veoma Siroku i geografsku i ekolo$ku amplitudu.
Koliko je tama slabi &inilac u podzemnom Zivotu najjasnije ¢e pokazati slije-
deéi primjer: u Portugalu u peé¢ini Olhos dagua, koja je potpuno suha i
tamna, zive pauci Pholcus phalangioides, Leptyphantes zimer-
mannii Tegenaria domestica, vrste potpuno vanjske. Naprotiv pe-
¢ina Cueva de Orobe, koja je osvijetljena u toku cijeloga dana, ali zasi-
¢ena vlagom, nastanjena je potpuno peéinskim vrstama paukova Trogloh y-
phantes furcifer, koji je isklju¢ivi stanovnik peéina Kalabrije i L e p-
typhantes cavicola. Veé samo ovih nekoliko primjera daje nam 8iroku
mogucnost da govorimo o vlazi kao vaznom d¢iniocu podzemnog Zivota.
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3. VLAGA. — Vlaga jasno karakterizira podzemni nastanjeni teren, stva-
rajuéi najrazli¢itije odnose prema vanjskim klimatskim prilikama. Kako je
temperatura podzemlja uglavnom jednaka, malo promjenljiva, to ona utjete
na faunu sa raznog gledista.

Podzemnu faunu mozemo podijeliti u tri grupe: troglobionti-Zivoti-
nje, koje su se davno uselile u podzemlje, poznate u nauci kao pravi peéinski
crganizmi; troglofili-Zivotinje, koje vole peéinu, njihov odlazak u pod-
zemlje nije dalekog datuma i troglokseni — koji povremeno odlaze u
petine, a u stvari su vanjske Zivotinje. To su u svari gosti peéina. Ali ove se
podjele ne mozemo strogo pridrzavati, jer je u raznim slufajevima razli¢it
odnos ovih grupa prema peéinama, odnosno podzemlju. Tako su na pr. tro-
glofili viSe-manje higrofilne Zivotinje, Siroke ekoloSke amplitude, prostrane
geografske raSirenosti. Oni istovremeno bjeZe od svijetla. Tako na pr. Lo xo-
sceles rufescens Zivi u cijelom sredozemnom podruéju, ali samo na
jugu Spanije i u Alziru nalazimo ovu vrstu u pe¢inama. Scotargus inne-
rans zivi u Engleskoj u mahovini i u veoma vlaznim terenima, a u Francu-
skoj, u Visokim Alpama, u Spaniji i u AlZiru to je tipi¢na trgolobiontna Zivo-
tinja. Lesertia dentichelis u Engleskoj i u atlantskoj zoni Francuske
zivi na sli¢an naéin, a u Ardeche-u, Gardu, Pirenejima i na jugu Spanije to
je tipi¢an predstavnik troglobiotne arahnofaune. Kad nas sam nalazio u obla-
sti Dubrovaéke rijeke, u moévarnom dijelu Zuljanskog zaliva i kod izvora
rebiSnjice kod Bileée pauka Leptyphantes varians (n. sp. in litt) kao
vanjsku Zivetinju, dok je u peéinama okoline Trebinja i Sire okoline Dubrov-
nika tipi¢ni troglofil, koji se odlikuje skoro potpunim gubitkom pigmenta i
po cijelom tijelu i kod oéiju, §to oznadava prvu etapu prilagodbe troglobionta.
U literaturi nalazimo niz ovakvih slu¢ajeva. Literatura posebno istite obi¢nog
kosca Phalangium opilio, kojega nalazimo i po petinama i vani bez
ikakve prilagodbe na petinski, odnosno podzemni Zzivot.

Uzimajuéi u obzir vlagu i geografsko rasptrostranjenje opazit ¢emo da
skoro bez izuzetka nalazimo istu vrstu u raznim okolnostima kao stanovnike
mahovine i vlage, te kao stanovnike podzemlja. To su troglofili, koji su preci
pravih troglobionata. Nije to pojava samo pojedinih vrsta, nego i cijelih rodova
i familija, kao kod rodova Robertus, Troglohyphantes, Lepty-
phantes, Porhomma, ili kod cijele fam. Leptonetidae. Ove fami-
lije i rodovi sa svojim vrstama za nas speleologe su najzanimljivije vrste, jer
nam to¢no pokazuju put ka mnastanjivanju podzemlja.

Tako vrste roda Robertus zive u vlaZnoj mahovini, medu otpalim
li%¢em u niskim i visokim Sumama, Robertus lividus je rasprostranjen
po cijeloj Europi i zalazi sasma sluéajno u pe¢ine u Pirenejima. R. trunco-
rum je rasprostranjen u istoénoj Europi i Zivi na jednak naéin kao i malo
prije navedena vrsta. Ove dvije vrste zalaze sasma sluéajno u peéine, Zive u
vlaznom detritusu i mahovini ispred peé¢ina, a nalazimo ih i u Sumama i vla-
Znim mjestima. Ali R. mazaurici u Sevenima i R. cantibricus su
tipi¢ne troglobiontne vrste, koje nalazimo isklju¢ivo u peé¢inama.

Isti je sluéaj i kod roda Leptoneta, samo tu su ve¢ jade razlike, koje
se ispoljavaju u izrazitim podvrstama i varijacijama. ;

I vrste roda Troglohyphantes, koje pokazuju iste osobine, Zive i u
vlaznim predjelima i u peéinama.
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Iz navedenog moZemo si dozvoliti da pokuSamo rezimirati, Danasnje tipi-
¢ne troglobiontne Zivotinje su u stvari potomci, daleki potomci troglofilnih
oblika, koji €esto puta i danas Zive geografski udaljeni jedni od drugih. Tako
je Telema tenella, petinski pauk iz vlaznih peéina suhih Pirineja bliski
srodnik pauka Apneumonella oculata, koji zivi na ulazu afri¢kih
peéina. Podzemni pauci roda Hadites u stvari su Tegenaria prilago-
deni na podzemni Zivot. Stygopholcus su u stvari podzemni Holoc-
nemus. -

Na osnovu analize ova tri osnovna elementa, temperature, tame
i vlage, moZemo re¢i da je vlaga glavni éinilac, koji uslovljava Zivot u pod-
zemlju. Prisutnost ovih vrsta nije obavezna; ona ovisi o vanjskoj sredini, u
kojoj vrsta Zivi. Medutim, postoje nuZnosti, koje ne moZe udovoljiti vanjska
sredina; a taj slu¢aj nalazimo kod troglobionata, koji su se potpuno prilago-
dili podzemnom Zivotu. U tom’slu¢aju nalazimo vrste, koje, se nalaze stalno u
podzemlju; kod njih je migracija usmjerena u vertikalnom pravcu, trazeéi
stalno povoljnu vlagu, dok je kod vanjskih vrsta usmjerena u horizontalnom
praveu.

NACIN ULASKA U PECINE

Put, koji su slijedile Zivotinje pri ulazu u podzemlje, veoma je jednosta-
van, Velika veéina troglofilnih Zivotinja bile su muscikolne i Sumske vrste,.
koje su zivile u vlaznom li§éu, drvnoj truleZi, debeloj mahovini, a takoder po-
sjetivale i ulaze u pe¢ine. U podruéjima, gdje su isti uslovi i vani i u peéina-
ma, nalazimo te Zivotinje i u peéinama i vani. Fluktacija faune odvija se
direktno preko ulaza u peéinu za razliku od trogloksena, koji ulaze u podze-
mlje i preko malih i uskih pukotina, zadrZavajuéi se svega 145 do 1 m ispod
zemljine povrsine.

Za troglobionte trebamo takoder ustanoviti podrijetlo. Njihove pretke ili
barem njihove najbliZe rodake nalazimo veoma rijetko, jer je njihov dana$nji
oblik posljedica velikih promjena u toku evolucije za vrijeme geoloZkih epoha,
te njihove pretka moramo danas traZiti u drugim geografskim Sirinama i pod
drugim klimatskim okolnostima. Ovi troglobionti su ostatak minulih epoha,
te sa pravom moZemo ove oblike nazvati Z2ivim fosilima. Oni se nalaze
odvojeni od svojih predaka, koji su danas pod drugim klimatskim i geograf-
skim okolnostima. Iz navedenih razloga trebamo u nekoliko redaka pregle-
dati porijetlo ove faune.

PORIJETLO PODZEMNE FAUNE

Malo prije spomenuta vrsta pauka Telema tenella nastanjuje sada
neke peéine Pireneja; najblizi srodnik ove vrste je afri¢ki pauk Apneumo-
nella oculata. Obje imaju traheje, a ne pluéa. I dok Apneumonella
Zivi u tropima na ulazu u pec¢ine, slabo depigmentirana, sa potpuno razvijenim
o¢ima, dotle Telema tenella Zivi u potpuno mraénom dijelu vlaznih pe-
¢ina Pireneja, potpuno depigmentirana, bez otiju, u predjelu gdje vani vlada
suha i oftra klima. Telema je, izgleda, pretstavnik toplije klime, koja je
migrirala prema jugu; Telema je ostala kao svjedok istezle epohe, koja je
u peéini ostavila izvjesne svoje elemente, gdje se Telem a sklonila i tako do
danas odrzala.
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Sli¢an je slu¢aj i kod kosaca (Opilioni). Rod Travunia zivi u Europi
samo u nekoliko petina jugozapadne Jugoslavije, a srodni oblici iz fam.
Triaenonychidae Zive sada u tropskom pojasu suhih zemalja od Sahare
do Gobi. Predstavnici roda Scotolemon iz Europe imaju najbliZze srod-
nike iz skupine Opiliones mesostethi iskljutivo u tropskim kra-
jevima.

Troglopedetes, rod peéinskih beskrilnih insekata (Collembola) za-
stupljen je danas samo u nekim peéinama Jugoslavije i Spanije, dok srodni
oblici Zive u ekvatorijalnoj Africi i u tropskom australsko-azijskom pojasu.

Ali ne moZemo re¢i da je podzemlje moglo zastititi svu faunu, koja je
trazila utociSte u njemu. Jedan dio peéina (Irska, sj. Francuska i Belgija)
veoma je siromaSan faunom. Geolo$ke karte pokazuju u tim krajevima poja-
seve intenzivne oledbe.

Pojedini rodovi i familije pokazuju paleogeografske elemente. Tako rod
Troglohyphantes nastanjuje Kantabrijski sistem, Pirineje, Alpe, Kranj,
Dinarski sistem, Banat i Transilvanske Alpe. To su predstavnici sjeverne Ege-
ide, kopna koje je potonulo.

Rod Stalita je rasprostranjen na Kreti, u Dinarskom sistemu, na
dijelu masiva koji je potonuo pod Jadransko more (Hvar—Cavtat), penje se
potom do Slovenije i Istre. Vrste ovoga roda su predstavnici juine Egeide,
kopna, koje je bilo najrazvijenije u srednjem miocenu, a bilo je razdijeljeno
transegejskom brazdom, koja se protezala preko sjeverne i srednje Albanije
otprilike danaSnjom jugoslavensko-grékom granicom do otprilike Solunskog
zaliva.

Navedeni primjeri dosta jasno prikazuju zajednitku vezu paleogeografskih
areala sa arealom dana$njeg rasprostranjenja pojedinih rodova i vrsta. Svi ovi
pokus$aj objasnjenja jesu u stvari veliki dio hipoteze, koja ostaje vjerojatna,
ako se oslonimo na geoloske podatke.

Vidimo da dana$nja podzemna fauna vodi podrijetlo od tropske i suptrop-
ske faune minulih geoloskih doba. Zivotinje, koje su u doba tropske i suptrop-
ske klime Zivjele na povriini, povukle su.se u podzemlje trazeé¢i one uvijete,
koje su na povrdini izgubile. Podzemna fauna je ostala kroz geoloSke epohe

Sl 1. Babura (Aselus): oéi
povrsinske Zivotinje

Sl. 2. Babura (Aselus): odi

Zivotinie iz podzemlia

‘\.‘-.pl Inszkto Aselus: la okuloj de
“-],;-L-I\ surtera (fig. 1) kai subtera
il

i

bestelo (fig. 2)
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ista, a vanpet¢inska se mijenjala. Stoga postoji i izvjesna srodnost izmedu nad-
zemne i podzemne faune. Otuda dolazi da bas podzemna fauna daje najvrijed-
nije podatke za prouéavanje paleozoogeografije. Podzemlje je ograniéilo pri-
padnike ove faune na rasprostranjenjej u horizontalnom pravcu.

POSLJEDICE' PODZEMNOG ZIVOTA

Kao i svaka, tako i podzemna sredina utjete na vanjski oblik Ziyotinja,
koje Zive u njoj i stoga s punim pravom moZemo govoriti o podzemnom
razvoju.

Kao prva posljedica Zivota u tami je gubitak pigmenta mela-
nina u prostoru oko ociju, a poslije i u samim oéima. Nakon gubitka pi-

Sl 3. Stupnjevi depirmentacije i
nestajania oc¢iju kod wvojedinih
vrsta podzzmnih paukova roda
l.Leptoneta:
Gradoj de depigmentado kaj
malkresko de okuloi ¢e unuopai
specoi dz subterai arapeoi de
genro Leptoneta)
a) L. vittata
b) L. convexa
¢) L. alpica
d) L. olivacea
e) L. crypticola
i) L. proserpina

gmenta o&iju slijedi potpuni gubitak oé&iju, koje najprije dodu do stupnja
tocke, a potom nestaje i te oznake. Zivotinja je potpuno slijepa. Medutim ra-
zvoj gubitka otiju mnije stereotipan za istu vrstu posvuda. Na pr. pauk Sta-
lita Schiddtei sa Hvara je bez ikakvog traga otiju, a ista vrsta iz pec¢ina
Hercegovine ima jo§ uvijek tragove o¢iju. Leptonetidae raznih rodova

organa, kako je veé¢ prije spomenuto.

Isto su proutavane o¢i kod jedne mokrice (Aselus), koja je nadena u na-
pudtenim rudnicima. Ista vrsta Zivi i vani, ali je podzemna izgubila vezu iz-
medu o&iju i zivtanog ganglija, te su o¢i izvan upotrebe, iako postoji oéni
pigment.

(Svrsit ¢ée se — Finota)
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