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Uvod

Protisti su vrlo raznolika skupina jednostani¢nih
mikroorganizama. Nastanjuju brojna nadzemna
stanista (mora, kopnene vode, tlo itd.) i pretezito su
kozmopolitski rasprostranjeni. Tjelesnom gradom
daleko su slozeniji od bakterija i arheja te spadaju
u eukariotske organizme (Hausmann i dr., 2003). U
ekosustavima $pilja ¢ine hranidbenu kariku izme-
du bakterija i vi$estani¢nih organizama. Najéesc¢e
ih se dijeli na heterotrofne protiste, alge i gljivama
sli¢ne protiste. Heterotrofni protisti (poznati i pod
hrvatskim nazivom prazivotinje) hrane se drugim
mikroorganizmima (npr. bakterijama), ali i sitnim
organskim Cesticama (Golemansky i Bonnet, 1994).
Na ulazima u $pilje pronalazimo i fototrofne protiste
(alge) koji za svoj opstanak trebaju svjetlost (Popovi¢
idr., 2020), ali i brojne heterotrofne protiste (Soler-
Zamora idr., 2021). U $piljama su najslabije poznati
gljivama sli¢ni protisti, koji se hrane raspadnutim
organskim tvarima (Landolt i dr., 2006).

Raznolikost protista u Veternici

Protisti u $piljama vrlo slabo su istrazeni. Znanje o
njima uglavnom se temelji na jednokratnim, rjede
vi$ekratnim istrazivanjima pojedinih speleoloskih
objekata. Spilja Veternica stoga spada medu rijetke
speleoloske objekte u svijetu u kojima je provodeno
viSegodi$nje istrazivanje ove skupine organizama.
Istrazivanja protista u $pilji Veternici provodena su
tijekom osam godina (2011. - 2016.,2019., 2021.).
U prvoj fazi (2011. - 2016.) istrazivanja protista
provodena su sustavno u sklopu sluzbenog mo-
nitoringa $pilje dva puta godisnje, u razdoblju od
2005. do 2016. godine, a koji je ukljucivao sustavna
istrazivanja $piljske faune, ali i gljiva (Matocec i dr.,
2014), bakterija (Plese i dr., 2012; 2016) te obrastaja
lampenflore (Bakovi¢ i dr., 2014; Bakovi¢, 2016a;
Bakovi¢ i dr., 2016b). Naknadna istrazivanja pro-
tista provodila je periodic¢ki i samoinicijativno prva
autorica. Ukupno je prikupljeno i obradeno vise od
sto uzoraka. Dugogodis$nje istrazivanje omogucilo
je sagledavanje stani$ne heterogenosti, sezonskih
varijacija te varijacija koje su posljedica raznolikih
hidroloskih rezima (Bakovi¢ i dr., 2022a; Kajtezovi¢
i Rubini¢, 2013). Veternica je stani$te novoopisane
vrste $piljske oku¢ene amebe Centropyxis bipilata
(Bakovi¢ i dr., 2019), ali i brojnih drugih vrsta. U
ovom radu donosimo pregled do sada zabiljezenih

vrsta u Veternici koji uklju¢uje i nove podatke
(Tablica 1; Slika 1).

Fokus istrazivanja u Veternici bio je na oku-
¢enim amebama, koje su vrlo raznolike u $piljama
(Bakovi¢ i dr., 2019). Okucene amebe polifiletska
su skupina ameboidnih organizama koja je karak-
teristi¢na po prisutnosti vanjske ljusturice (kuci-
ce). S vise od trideset zabiljezenih vrsta okuéenih
ameba, $pilja Veternica trenutno spada medu naj-
bogatije speleoloske objekte u Hrvatskoj te cijelim
Dinaridima (Bakovic¢ i dr., 2019; Ozimec i dr., 2021)
po bogatstvu ove skupine. Bitno je izdvojiti prve
nalaze sljedecih vrsta okuéenih ameba u $piljama:
Cryptodifflugia pusilla, C. sacculus, Diplophrys sp.,
Microcometes paludosa i Pyxidicula sp. Preciznu
determinaciju vrsta otezavale su male populacije te
velika morfoloska plasti¢nost zabiljeZenih jedinki,
stoga se ocekuje da e broj vrsta u buduénosti rasti.

Unato¢ ¢injenici da u popisu vrsta dominira-
ju okuéene amebe, ne treba smetnuti s uma da su i
druge skupine protista sasvim sigurno raznolikije,
$to ¢e sasvim sigurno pokazati daljnja specijalisticka
istrazivanja. U nastavku slijedi kratki pregled istra-
Zivanih stanista i skupina protista koji ih nastanjuju.

H Idi"
Slika 1. Okucene amebe: A Microcometes paludosa; B Cyphoderia
ampulla; C Euglypha tuberculata; D Euglypha tuberculata, detalj
pseudostoma; E Cryptodifflugia oviformis; F Euglypha bryophila;
G sunasce Anthocystis myriospina; H Spiljska okucena ameba
Centropyxis bipilata;  okucena ameba Cyclopyxis eurystoma.
Skala: B, H50 um; G, F, G 20 um; A, D, E 10 ym
Autor: Ferry Siemensma
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Tablica 1. Lista zabiljezenih vrsta protista u Veternici

Staniste
Taksonomska pripadnost v
Arcella artocrea Leidy, 1876 . 1
Arcella rotundata Playfair, 1918 ° 1
Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1838) Stein, 1859 ° NP
g Centropyxis aerophila Deflandre, 1929 ° 1
g_ Centropyxis bipilata Bakovi¢, Siemensma i dr.,, 2019 ° 2
g. Centropyxis constricta (Ehrenberg, 1841) Penard, 1890 ° NP
Centropyxis elongata (Penard, 1890) Thomas, 1959 . NP
Centropyxis laevigata Penard, 1890 ° 1
Centropyxis plagiostoma Bonnet et Thomas, 1955 ° NP
Centropyxis sp. ° NP
Cryptodifflugia oviformis Penard, 1902 . ° 1, NP
Cryptodifflugia pusilla Playfair, 1917 ° NP
Cryptodifflugia sacculus Penard, 1902 ° NP
Cyclopyxis eurystoma Deflandre, 1929 ° NP
Cyclopyxis spp. ° 1, NP
Cyphoderia ampulla Ehrenberg, 1840 ° 1
Difflugia oblonga Ehrenberg, 1838 ° 1
Difflugia cf. pristis Penard, 1902 ° NP
Difflugia spp. ° ° 1, NP
cf. Diplochlamys sp. ° NP
Diplophrys sp. ° NP
Euglypha bryophila Brown, 1911 ° NP
Euglypha laevis (Ehrenberg, 1832) Perty, 1849 . 1
Euglypha rotunda Wailes, 1915 ° 1
Euglypha spp. ° ° ° 1,NP, 4
Euglypha tuberculata Dujardin, 1841 ° 1
cf. Frenzelina sp. ° NP
Heleopera sp. ° NP
Microchlamys patella (Claparéde & Lachmann, 1859) Cockerell, 1911 . NP
Microcometes paludosa Cienkowski, 1876 . NP
Tracheleuglypha dentata Deflandre, 1928 ° ° 1, NP
Trinema lineare Penard, 1890 . . 1, NP
Trinema enchelys Ehrenberg, 1838 . NP
Pyxidicula sp. ° NP
Plagiopyxis declivis Bonnet, 1955 ° ° NP
Testacea spp. . NP




Staniste

Taksonomska pripadnost

Amoebozoa spp. ° 1, NP
Cochlipodium sp. ° NP
cf. Flamella sp. ° NP
Korotnevella sp. ° 1 -g
Mayorella sp. ° 1 )
Rhizamoeba sp. ° 1 E
Vahlkampfia sp. ° 1 2
Vanella sp. ° ° NP
swnabd 000000000000 [ | [ ]
Acanthocystis myriospina Penard, 1890, emend. Dirrschmidt, 1985 . 1
Raphidocystis marginata (Siemensma, 1981) Zlatogursky, 2018 . 1
(Tepetibosi 0000000 [ [ [ ]
Ciliophora spp. ° ° 1, NP
Cinetochilum margaritaceum Perty, 1849 . . 1, NP
Colpoda sp. ° 1
Colpoda steini Maupas, 1883 ° 1
Cyclidium glaucoma O.F.M., 1786 ° 1
Cyrtophoryda sp. ° 1
Glaucoma sp. ° 1
Hymenostomata spp. ° 1
Litonotus lamella Schewiakoff, 1896 . 1
Euplotes sp. ° NP
Nassulida spp. ° 1
Pleuronema sp. ° 1
Pyxicola sp. ° NP
Sphatidium sp. ° 1
Vorticella sp. ° NP

Nanoflagellata spp. ° ° ° 1, NP
Peranema trichophorum (Ehrenberg, 1838) Stein, 1878 . 1
Bacillariophyta spp. ° ° ° 2,3,4
Chlorophyta spp. ° 4
Chrysophyta spp. ° 3

Staniste s obzirom na osvijetljenost: A = afoticka Spiljska stanista; U = ulazni dio $pilje; L = lampenflora.
Izvor podataka: 1 = Bakovic i dr., 2022a; 2 = Bakovic i dr., 2019; 3 = Bakovi¢ i dr., 2022b; 4 = Bakovi¢, 2016a; NP = novi podaci.
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Stanista protista u Veternici

Veliko bogatstvo Veternice predstavljaju brojna i ra-
znolika vodena stanista. Istrazeni su sedimenti vo-
dotoka na Plazi, Viktorijinom slapu, u Bijeloj dvora-
ni i nedaleko od Pakla. Stanista na ovim lokacijama
razlikuju se u manjoj mjeri po fizikalno-kemijskom
sastavu vode, ali i po sastavu sedimenta. Protisti su
pronadeni u sedimentu koji varira od krupnih va-
lutica do sitnog muljevito-pjeskovitog sedimenta.
Na ovim stani$tima zabiljezeni su brojni pripadnici
heterotrofnih bi¢asa, golih i oku¢enih ameba te tre-
petljikasa. Zanimljiv je podatak da su u uzorcima iz
vodotoka s Plaze, iz Bijele dvorane i vodotoka neda-
leko od Pakla zabiljezene Zive i uginule jedinke algi
kremenjasica. S obzirom na to da su alge primarno
ovisne o svjetlosti, moze se zakljuciti da su unese-
ne u podzemlje pasivnim na¢inom - poniranjem
povrsinskih voda u $pilju. Njihova prisutnost bila
je prostorno i vremenski varijabilna, sto ukazuje na
sloZenost hidroloskih veza izmedu $pilje i njezinog
nadzemlja (Bakovi¢ i dr., 2022b).

tﬁi I'ampenfloré ] pllji
- Autor: Najta Bakovit' -~ et

Protisti naseljavaju i manje vodene povrsine
kao $to su razli¢ita ujezerenja, lokve u glini, konu-
liti, kamenice i sl., koje su rasprostranjene duz cijele
$pilje. Ova vodena stanista mogu varirati od plitkih
i jedva zamjetnih lokvica milimetarskih dimenzija
u sigovini (npr. na saljevu u Koncertnoj dvorani)
ili glini (npr. u Kalvariji) do nesto ve¢ih ujezere-
nja (npr. Zdenac Zelja). PretezZito se radi o stani-
$tima koja podrzavaju relativno male populacije
protista i siromasna su vrstama. Prava eksplozija
Zivota na ovim stanistima javlja se kad se u njima
nalazi i guano $iSmi$a. Velika koli¢ina hranjivih
tvari omogucuje razvoj ekstremno brojnih popu-
lacija protista s viSe od 500 jedinki u jednom mi-
lilitru (kubnom centimetru) uzorka (Bakovi¢ i dr.,
2022a). Velika koli¢ina hranjivih tvari omogucuje i
suzivot velikog broja vrsta, pa je tako u samo jednoj
maloj kamenici u Koncertnoj dvorani zabiljezeno
¢ak 36 vrsta heterotrofnih protista (Bakovi¢ i dr.,
2022a). U staja¢im vodama Veternice zabiljeZeni
su heterotrofni protisti iz skupina golih i okuéenih




ameba, trepetljikasa i bi¢asa. Osobito je zanimljiv
nalaz planktonskih vrsta iz skupine sunasaca i stra-
menopila koje Zive u svega par milimetara dubokoj
vodi ovih stanista.

Iako su heterotrofni protisti primarno vezani
uz vodena stanista, ¢ak i tanki film vode na stani-
$tu omogucuje njihov razvoj. U $piljama su osobito
zanimljive zone u kojima se preko $piljskih zidova
ili siga konstantno prelijeva tanki mlaz vode stvara-
judi $piljsko staniste poznato pod imenom higrope-
trik. Iako se pod higropetrikom uglavnom misli
na nes$to uocljivije prelijevanje vode (Dorigo i dr.,
2018; Sket, 2004), istrazivanja u Veternici ciljala su
na higropetrik s jedva zamjetnim, no stalnim mla-
zom vode (primjerice u Separeu). Naime, ovakva
stanista bolje pogoduju razvoju populacije protista
od higropetrika s intenzivnijim protjecanjem vode
(npr. higropetrik na Bubregu). Najduze je praceno
stani$te higropetrika u Separeu, no ona su prisut-
na i u drugim dijelovima $pilje. S obzirom na to da
se radi o prostorno malom stani$tu (milimetarski
sloj vode) koje je siroma$no hranjivim tvarima, po-
pulacije protista koje nalazimo na ovim stanistima
malobrojne su i raznolikost vrsta je niska te medu
njima nalazimo preteZito okucene amebe i bi¢ase,
a rjede trepetljikase (Bakovi¢ i dr., 2022a).

Na nekim lokacijama u Veternici periodi¢-
no se razvijaju bakterijske kolonije po zidovima.
Kolonije su vidljive u obliku srebrnastobijelih
hidrofobnih presvlaka po zidovima, koje se lako
uocavaju zbog svjetlucanja reflektiranog svjetla
na kapljicama vode koje ih prekrivaju. Staniste
$piljskih zidova mikrohidroloski je vrlo raznoliko,
pa tako na njemu nalazimo kondenziranu vodu,
sporadi¢no tockasto curenje vode, dok su za vrlo
sus$nih godina ovi zidovi jedva vlazni, §to reducira
i bakterijske kolonije. Ovakva stanista nalazimo u
nekim dijelovima $pilje (npr. Skupstinska dvora-
na, Kameni slap, Kalvarija, Separe itd.). Radi se o
stani$tima vrlo siromas$nima hranjivim tvarima,
podloznima periodi¢nom isusivanju, te je na nji-
ma zabiljezeno svega par vrsta protista iz skupine
okucenih ameba.

Najekstremnija stani$ta protista u Veternici
svakako su suhi zidovi i suhi sedimenti. S obzi-
rom na to da su protisti prvenstveno ovisni o pri-
sutnosti vode, bezvodna stanista nisu pogodna za

njihov razvoj. Naravno, postoje izuzeci od pravila.
U turisticki uredenom dijelu $pilje Veternice ispod
elektri¢ne rasvjete stvara se tanki zeleni obrastaj
po stijenama i sedimentu koji ¢ine aerofitne alge
iz skupina zelenih algi i algi kremenjasica (Bakovi¢
i dr., 2014; Bakovié, 2016a; Bakovié i dr., 2016b).
Radi se o vrstama koje su specijalno prilagodene
iskoristavanju male koli¢ine svjetlosti i visoke rela-
tivne vlaznosti zraka, a ovi zeleni obrastaji poznati
su pod nazivom lampenflora (Mulec i dr., 2008).
Uz alge se na obrastajima lampenflore u Veternici
javljaju i cijanobakterije, heterotrofni protisti, ma-
hovine, gljive i beskralje$njaci (Bakovi¢, 2016a)
(Slika 2).

Vrijedno staniSte protista u $pilji Veternici
predstavlja i ulazni dio $pilje. Stani$nu raznolikost
za protiste uvjetuje specifi¢na gradacija svjetlosti
¢iji intenzitet i trajanje opadaju prema dubljim di-
jelovima $pilje. Rasprostranjenost algi (fototrofni
protisti) uvjetovana je dosegom svjetlosti. U ula-
znom dijelu $pilje zabiljezene su zlatnozute alge i
alge kremenjasice (Bakovi¢ i dr., 2022b), no ova
stani$ta sasvim sigurno podrzavaju puno vecéu ra-
znolikost algi. Ulazni, osvijetljeni dio Veternice bo-
gato je staniste i za heterotrofne protiste jer obiluje
vodom (procjedna i kondenzacijska voda) i hra-
nom. Ovakvo stani$te osobito pogoduje razvoju
okucenih ameba.

Zakljucak

Spilja Veternica moze se smatrati idealnim poli-
gonom za biospeleologka istrazivanja jer od ulaza
do zavrs$etka $piljskih kanala predstavlja pogodno
staniste za protiste. Odlikuje se visokom stani$nom
raznoliko$c¢u koja se odrazava u geomorfoloskoj
gradi, varijabilnim hidroloskim rezimima i povre-
menim utjecajem guana $i$misa kao vaznog modi-
fikatora uvjeta na stanistu protista. Osim prirodnih
fenomena, u Veternici je zabiljezen i razvoj lam-
penflore kao antropogenog stani$ta protista koje
je jo$ uvijek slabo istrazeno. Dodatna pogodnost
Veternice jest u ¢injenici da se radi o relativno lako
dostupnom horizontalnom speleoloskom objektu u
kojem su za dio $piljskih kanala dovoljne osnovne
speleoloske vjestine.

Iako je u Veternici do sada zabiljezeno vise
desetaka vrsta protista (Bakovi¢, 2016a; Bakovi¢ i
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dr,, 2019; Bakovi¢ i dr., 2022a; Bakovi¢ i dr., 2022b;
Bakovi¢, neobjavljeni podaci), vazno je naglasiti i
povremene nalaze vrsta koje sasvim sigurno pri-
padaju jo$ uvijek neopisanim vrstama za znanost.
Stoga se moze redi da je istrazivanje protista u
Veternici jo$ uvijek u svojim zadecima, a do sada
skupljeni podaci mogu posluziti kao dobar putokaz
za bududa istrazivanja.

Zahvale

Zahvaljujemo Prirodoslovno-matemati¢kom fa-
kultetu Sveucili$ta u Zagrebu, koji je u sklopu
projekta Implementacija funkcionalnog ustroja
akvatickih zajednica u valorizaciji okolisa (119-
0000000-1205) podrzao prva istrazivanja protista u
Veternici (2011. - 2012.), Javnoj ustanovi Park pri-
rode Medvednica i udruzi ADIPA, koje su podrzale
istrazivanja protista u sklopu projekta monitoringa
$pilje Veternice te brojnim kolegama speleolozima i
biospeleolozima, koji su bili neprocjenjivi sudionici
terenskih istrazivanja.
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Protists (Protista) in the Veternica Cave (Medvednica Nature Park)

Protists (Protista) are a diverse and species-rich group of microorganisms that, in addition to
many above-ground habitats, also inhabit caves. Although these are organisms that are a trop-
hic link between bacteria and animals in caves, they have been very poorly researched. Pro-
tists in Veternica Cave were investigated during an eight-year period, covering various aquatic,
terrestrial and transitional habitats. In Veternica Cave, heterotrophic protists are the dominant
group, among which members of testate and naked amoebae, ciliates, flagellates, heliozoa
and stramenopiles have been recorded. Phototrophic protists are found in the entrance parts
of the cave and on lampenflora. Up to now, the largest number of species has been recorded
from the group of testate amoebae (over 30 species), among which is the newly described
cave species Centropyxis bipilata. Veternica is an easily accessible and habitat-rich cave and it
is very suitable for further protist research. The current results could only be considered as a
good signpost for future research and serve as an incentive to a broader range of researchers.
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