Tila Medenica | 50 HPD »7elj

Puh na Crnopcu n
logoru kod ulazc
Autor: Danko Cvitko



Tko se boji mraka jos?

Speleolozi su mozda percipirani kao jedna od rijet-
kih drustvenih skupina kojoj je relativno prirodnije
i ugodnije nego prosje¢nom stanovnistvu boraviti
u mraénim prostorima, no oni se i dalje u svojem
boravku u podzemlju oslanjaju na umjetnu rasvje-
tu. Speleoloska rasvjeta spada u osnovnu speleo-
logku opremu, a svaki speleolog u podzemlje treba
nositi glavnu rasvjetu, rezervnu rasvjetu (za slucaj
kvara glavne) te rezervne baterije za glavnu i rezer-
vnu rasvjetu. Neispravna rasvjeta navedena je kao
jedna od opasnosti u speleologiji jer je pouzdana
rasvjeta preduvjet za sigurno kretanje u speleolos-
kim objektima (Rnjak i Baksi¢, 2019), a skoro svaki
speleolog ¢uo je za neku opasnu situaciju u kojoj je
neki speleolog spletom okolnosti ostao bez rasvjete
u mraku speleoloskog objekta.

Covjek je diurnalna Zivotinja — diurnalnost je
obrazac ponasanja koji obuhvaca aktivnost danju,
a spavanje no¢u (dok nokturnalost predstavlja obr-
nuti obrazac — aktivnost no¢u, a spavanje danju).
Covjekovo glavno osjetilo stoga je vid, a zatim sluh,
dok se znatno manje oslanja na preostala osjetila
- njuh, okus i dodir. Neki od glavnih iskoraka u
napretku ¢ovjecanstva bili su ovladavanje vatrom te
izum struje i Zarulje - postignuca koja su omogu-
¢ila ¢ovjeku da ovlada svjetlom i suzbije mrak ka-
ko bi si omogucio aktivnost i u, do tada, mraénim
uvjetima kao $to su no¢ ili boravak u podzemlju.

Strah od mraka (niktofobija) jedan je od &estih
ljudskih strahova i u nekoj mjeri pojavljuje se kod
gotovo svih ljudi. U jednoj je studiji vise od 50 %
ispitanika izjavilo da strah od mraka svrstava u svo-
jih pet najvecih strahova (Levos i Zacchilli, 2015).
Smatra se da ljude mrak uzasava zato $to ne zna-
ju $to se u njemu krije i percipiraju ga kao prostor
potencijalne opasnosti (Johnson, 1988). Nedostatak
vizualnih podrazaja izaziva u ljudima osje¢aj gubitka
kontrole, nesigurnost, neizvjesnost, napetost i ank-
sioznost (Grillon i dr., 1997). Uz nemogu¢nost osla-
njanja na vid, u mraku glavno osjetilo ljudima posta-
je sluh, koji tada postaje glavni fokus paznje, pa tada
i najmanji zvu¢ni podrazaj moze postati znak nado-
lazeée opasnosti (Johnson, 1988). Strah od mraka u
nekoj je mjeri normalna pojava kod ¢ovjeka, pa ¢ak i
kod speleologa, koji ga izbjegavaju kao opasnost koje
se treba kloniti u speleologiji. Zasto gotovo svi ljudi,
pa i speleolozi, zaziru od mraka?

Strah je koristan i adaptivan, a pojavljuje se
kod stvarne ili percipirane opasnosti te mu je svr-
ha odgovoriti na prijetnju aktiviranjem ponasanja
koje ¢e zastititi organizam od opasnosti. Jedan od
razloga pojavljivanja straha od mraka kod ljudi jest
¢injenica da su hominidi oduvijek Zivjeli u blizi-
ni nokturnalnih zvijeri iz reda Carnivora - svojih
predatora (Lewis i Werdelin, 2007; Gilbert i Asfaw,
2008). Primjerice, lavovi su u doba pleistocena bili
jedni od najrasirenijih velikih sisavaca na svijetu
(Antunes i dr., 2008; Ersmark i dr., 2015; de Manuel
idr., 2020). Poznati su $piljski crtezi ranih Homo
sapiensa s viernim prikazima $piljskih lavova od
prije ~36 000 godina u $pilji Chauvet na podrudju
danasnje Francuske (Clottes, 1999; Geneste, 2017;
Hillgruber i Terberger, 2022), a i mnogi drugi na-
lazi dodatno upuduju na koegzistenciju ¢ovjeka i
velikih macaka u doba pleistocena na podruéju
Europe (Diedrich, 2013; Puzachenko i dr., 2024).
U recentnoj proslosti, kao i danas, lavovi, tigrovi,
jaguari i leopardi kohabitiraju s ljudima na po-
drudju Azije, Afrike i Juzne Amerike. Napadi ve-
likih predatora na ¢ovjeka najcesée se dogadaju u
ranim no¢nim satima, kad se preklapaju periodi
aktivnosti diurnalnih ljudi i nokturnalnih zvijeri
koje su aktivne tijekom no¢i, $to govore i podaci o
predatorskim napadima lavova u Tanzaniji na vise
od 1000 ljudi u periodu od 1988. do 2009. godine
- vise od 60 % zrtava napadnuto je izmedu 18 i 22
h (Packeridr., 2011). Podaci o mjesecevim fazama,
koje znatno utje¢u na osvijetljenost no¢i, ukazuju
na to da je vjerojatnost da ¢e Zrtva biti napadnuta
najve¢a u najmracnijim fazama mjesecevog ciklu-
sa — lavovi uglavnom napadaju u najve¢em mraku
jer im mjeseceva svjetlost smanjuje vjerojatnost
uspjesnog lova (Packer i dr., 2011). Pretpostavlja
se da su no¢ni predatori koji vrebaju u mraku ti-
jekom tisu¢a godina vjerojatno utjecali na razvoj
evolucijski urodenog straha od mraka kod ljudi,
¢ija je funkcija adaptivna i svrha mu je zastititi ¢o-
vjeka od zivotnih ugroza koje se u mraku nalaze
(Packeridr., 2011).

Zasto glodavci vole Spilje?

Ljudi, pa tako i speleolozi, najviSe se oslanjaju na
vid kao primarno osjetilo koje im pomaze u kre-
tanju, zbog ¢ega je kretanje po mraku ¢ovjeku koji
nije slijep tesko zamislivo. Medutim, brojni drugi
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Slika 1. Tragovi puha na bivku
Autor: Ana Baksic

sisavci tu ne vide problem, pa se, ¢ini se bez ve-
¢ih problema, krec¢u i orijentiraju po speleoloskim
objektima s lako¢om na kojoj im speleolozi mogu
samo zavidjeti. Najpoznatiji primjer su, naravno,
$i$misi, o kojima djeca ve¢ u ranom $kolovanju
uce da spavaju u Spiljama i da se kre¢u po mra-
ku pomocu eholokacije. Kako to znamo od malih
nogu, to mozda vise i ne propitkujemo kao fasci-
nantnu pojavu, stoga ne pridajemo tom fenomenu
previse znacaja. No speleolozi se zato ¢esto izne-
nade kad vide trogloksene, tzv. »slu¢ajne goste« u
speleoloskim objektima, ili njihove kosti duboko
u speleoloskom objektu, daleko od ulaza, gdje ih
bas i ne ocekuju vidjeti. Tako su, recimo, speleo-
lozi u Hrvatskoj vidali dabrove u $piljama uz tok
rijeke Korane (Bakovi¢ i dr., 2024), dok su jedinke
sivog puha (Glis glis) pronasli u Jamskom sustavu
Crnopac, na dubini od oko 300 m od ulaza, gdje su
»krali« uskladi$tenu ljudsku hranu na bivku (Slika
1), 1u, recimo, $pilji Veternici, gdje su se gnijezdili
pomocu materijala od ronilackih odijela (Slika 2).

I dabar i puh pripadaju redu glodavaca, koji su
vrstama najbrojnija skupina sisavaca u Hrvatskoj.
Oni svakako nisu strana pojava u speleoloskim
objektima i oko njih. Mali glodavci ¢esto se mogu
nadi na ulazima u speleoloske objekte (Tvrtkovi¢,
1974). Primjerice, u istrazivanju i inventarizaciji
faune sisavaca Pecinskog parka Grabovada 2014.
godine (Ivi¢ i dr., 2014) na ulazima u speleoloske
objekte (kao $to su $pilja Samograd, Medina pe-
¢ina, Amidzina $pilja, Ledenica pod Peéinskim
vrhom i Budina ledenica) pronadene su jedinke

raznih vrsta glodavaca: Sumskog misa (Apodemus
sylvaticus), sivog puha (Glis glis), kr§kog/vrtnog
puha (Eliomys quercinus) i Sumske voluharice
(Clethrionomys glareolus). Na podruéju hrvat-
skog kr$a oko ulaza u podzemlje zabiljeZeni su i
krski mi§ (Apodemus mystacinus), zutogrli $um-
ski mi$ (Apodemus flavicollis), snjezna voluharica
(Chionomys nivalis) te endemska i reliktna vrsta
ovih podru¢ja - dinarski voluhar (Dinaromys bog-
danovi) (Tvrtkovi¢, 1974).

Zasto glodavci vole obitavati oko $pilja?
Glodavci su Cest plijen veé¢im predatorima, pa ve-
¢inu svog vremena provode u skrivanju i izbjega-
vanju predatora o ¢emu im ovisi prezivljavanje.
Mali glodavci zbog svoje veli¢ine, osim $piljskih
kanala, za kretanje i boravak mogu koristiti i cije-
le spletove pukotina u kr$kom reljefu koje su ne-
dostupne veéim Zivotinjama i ljudima (Tvrtkovi¢,

Slika 2. Gnijezdo puha u Veternici nastalo
glodanjem odijela Frankenstein, 8. 3. 1998.
Autor: Vlado Bozi¢




1974). Pukotine i rupe u stijenama pruzaju im ide-
alno skloniste za skrivanje od predatora, pa tamo
grade svoje nastambe za boravak tijekom dana kad
miruju, ali i za duze periode mirovanja kao $to je
primjerice hibernacija — varijanta onoga $to ko-
lokvijalno nazivamo zimski san. Jo$ jedan razlog
za$to $pilje odgovaraju glodavcima jest to $to su
oni u pravilu nokturalne Zivotinje. Dakle, aktivni
su nocu i to je vrijeme kada se kre¢u po okolisu
i traze hranu. Bududi da su aktivni nocu, to znaci
da vole mrak - iz istog razloga iz kojeg ga ljudi ne
vole - zbog njihovih predatora. Boravak na osvijet-
ljenim i otvorenim prostorima malim glodavcima
izaziva anksioznost, strah i stres te ih izbjegavaju
tijekom istrazivanja novih prostora, dok se tijekom
boravka u mra¢nim i zaklonjenim prostorima osje-
¢aju sigurno te ¢e uvijek odabrati liniju kretanja uz
neki zaklon ili zid umjesto prelazenja otvorenog
prostora (Crawley, 1985; Belzung i Griebel, 2001;
Kulesskaya i Voikar, 2014). Glodavci noénom ak-
tivno$¢u i kretanjem po zaklonjenim putovima
izbjegavaju napade predatora koji su aktivni danju
i primarno se oslanjaju na vid, a svoje su glasanje
za komunikaciju unutar vlastite vrste »prebacili«
u frekvencije koje njihovi predatori ne mogu de-
tektirati. Primjerice, ljudi ¢uju frekvencije do 20
kHz, a veéina repertoara vokalizacija miSeva i $ta-
kora odvija se ultrazvu¢no, iznad 20 kHz pa sve do
110 kHz (Portfors, 2007; Burn, 2008). Osim ljudi,
te frekvencije ne mogu ¢uti niti naj¢e$¢i predatori
malih glodavaca kao $to su zmije, koje ¢uju do 1
kHz (McGee i dr., 2019; Zdenek i dr., 2023), ali i
dnevne ptice grabljivice i no¢ne sove, koje ¢uju do
~10 kHz.

Posebni mikroklimatski uvjeti u speleoloskim
objektima i oko njih, kao $to su postojana tempe-
ratura i relativno visoka vlaznost zraka, izrazito
pogoduju glodavcima (Tvrtkovi¢, 1974). Glodavci
su toplokrvni organizmi, i iako su mali i lako gube
toplinu, ipak tjelesnu temperaturu uspijevaju odr-
zati dovoljno stabilnom da im hladnoca $pilja ne
smeta - temperature u $pilji, u nasim krajevima, io-
nako uglavnom ne padaju ispod nule kao vani, gdje
je veca $ansa da ¢e uginuti od smrzavanja. Zmije
su, s druge strane, hladnokrvne, §to znaci da im
tjelesna temperatura ovisi o okolisnoj te im zbog
toga $piljske temperature ne odgovaraju. Na tem-
peraturama znatno nizim od tjelesne zmije nemaju

energije za trazenje hrane, pa tako ni za lov na glo-
davce, zbog ¢ega ipak odabiru suncanje na toplim
stijenama. Velika vlaznost speleologkih objekata
posebno odgovara malim glodavcima, koji zbog
male veli¢ine imaju velik omjer povrsine u odnosu
na volumen tijela, $to znaci da lako gube vodu kroz
kozu. Recimo, za uzgoj i drzanje malih glodavaca u
unutarnjim nastambama propisana vlaznost zraka
iznosi barem 50 % za mi$eve i barem 60 % za $tako-
re, a ako vlaga padne ispod toga, oni mogu razviti
iritacije i infekcije di$nih puteva te bolest koja se
naziva ringtail, uslijed koje dolazi do pucanja koze
i posljedi¢ne nekroze repa (Hranilovi¢, 2014).

Uvjeti karakteristi¢ni za okoli$ speleoloskih
objekata te njihovi mra¢ni i uski kanali i pukotine
pruzaju pogodno staniste i zaklon $umskim glo-
davcima te im omoguduju preZivljavanje u svijetu
punom vrebajuc¢ih predatora. Medutim, kako se
ovdje ipak ne radi o troglobiontskim, a niti o tro-
glofilnim organizmima, koji su potpuno prilago-
deni za trajni ili privremeni boravak u podzemlju
(barem ih se tako sluzbeno ne smatra), postavlja se
pitanje kako mali puh po apsolutnom mraku prode
ciljano, s namjerom, kroz labirint kanala Jamskog
sustava Crnopac i nade se ziv na 300 m dubine, te
kako se dabar nasao i snasao u dubini Jopiceve $pi-
lje? Zasto je kretanje po mraku ljudima problem,
dok neke druge zivotinje, koje nisu nuzno troglo-
bionti i troglofili, to ¢ine s lako¢om?

Puhovi speleolozi i vjestine
kretanja kroz podzemlje

Pronalasci glodavaca duboko u podzemlju zapravo
nisu velika novost niti izolirani slu¢ajni »inciden-
ti«, kako bi ih se mozda moglo protumaciti ako se
ograni¢imo samo na izvjestaje o videnjima me-
du speleolozima u Hrvatskoj posljednjih godina.
Dinarskog voluhara pronalazilo se, gotovo isklju-
¢ivo, ili u dubokim i mraénim pukotinama u stije-
nama ili na izlazima iz dubljih podzemnih sustava
(Tvrtkovi¢, 1974). U Sloveniji je, pak, ve¢ stoljedi-
ma poznato da sivi puh nastanjuje Spilje, o ¢emu
je pisao slovenski prirodoslovac Valvasor (1994).
Tijekom istrazivanja rasprostranjenosti sivog puha
u slovenskom kr$u pronadeni su dokazi o prisut-
nosti sivog puha u 43 speleoloska objekta, $to je
oko 50 % objekata uklju¢enih u istrazivanje (Polak,
1997). Prisutnost je najce$ce bila ograni¢ena na
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Slika 3. Sivi puh u Rudelica Spilji
Autor: Tila Medenica

ulaze, a u Skocjanskim i Kriznim jamama Zive je-
dinke videne su u kanalima 200 - 400 m horizon-
talne udaljenosti od ulaza. Na dnu pojedinih jama
¢esto su dokumentirane kosti sivog puha - npr. na
140 m dubine u jami Brezno pod Grelcem i u jami
Veliko brezno v Sus$jaku - no ne toliko Cesto i zive
jedinke.

Tako u Hrvatskoj nije bilo sustavnih istrazi-
vanja rasprostranjenosti sivog puha na podrudju
hrvatskog krsa, bilo je mnogo slu¢ajnih nalaza je-
dinki zatecenih tijekom provodenja speleoloskih
istrazivanja (barem u organizaciji Speleoloskog od-
sieka HPD-a »Zeljezni¢ar«). Na dnu jame Mamet

Slika 4. Puh u Mudima labudovim 2011.
Autor: Ana Baksic¢

u juznom Velebitu, na oko 190 m dubine, tijekom
speleoloskih istrazivanja primijeceno je oko 5 - 6
»zivih puhova« (Bozi¢, 1968). Tijekom ekspedicije
»Cetina 2022« zive jedinke sivog puha zatecene su
u ulaznim kanalima Rudeli¢a $pilje (Slika 3). U ja-
mi Muda labudova (sada Jamski sustav Crnopac)
na starom prvom bivku 2011. godine uocene su ba-
rem dvije Zive jedinke sivog puha na dubini od oko
300 m od ulaza (Slike 4 i 5). U $pilji Veternici, kod
PVC sifona, udaljenom oko 2 km od ulaza, nade-
no je gnijezdo puha (Slika 2) izradeno glodanjem
odijela »Frankenstajn«, a u njemu su se nalazili Zivi
mladunci. U jami Roland Garros na Crnopcu, na
dubini od oko 10 m ispod ulaza, videna je Zenka
sivog puha kako se penje po previsnoj stijeni dok
na trbuhu nosi mladunce.

Kako se puh spusti na dubine koje speleolozi
savladavaju isklju¢ivo uz speleolosku rasvjetu, spra-
vice i uzeta? Ako znamo da su puhovi arborealne
zivotinje, koje Zivot provode uglavnom na kros$nja-
ma drveca (Slika 6), onda njihovo kretanje po spe-
leoloskim objektima i nije tako ¢udno. Puhovi su
odli¢ni penjaci, prilagodeni za spretno kretanje po

drvedu, $to podrazumijeva i horizontalno kretanje
po uskim granama uz odrzavanje ravnoteze (Slika
6) te vertikalno penjanje i spustanje (Slika 7), $to
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Slika 5. Lokacije videnja jedinki puhova u jami Muda labudova (Jamski sustav Crnopac) na dubini od oko 300 m

Autor: lvan Misur

su vjestine koje o¢ito iskoristavaju i za kretanje u
podzemlju. Puhovi spadaju u »vjevericolike« glo-
davce, a vjevericama slice izmedu ostalog i time $to
imaju dug i kitnjast rep (Slika 8), koji im pomaze u
odrzavanju ravnoteze pri penjanju i balansiranju.
Tijekom penjanja po glatkim povrsinama (kakve
su Cesto isprane ili zasigane stijene) pomazu im lje-
pljive izlu¢evine koje luce iz plantarnih Zlijezda na
stopalima i omoguc¢uju im ¢vr$éi hvat (Krystufek,
2010) (Slika 9).

Vazno je podsjetiti se na to da su kriteriji za
dimenzije u speleologiji prilagodeni ¢ovjeku — da
bi objekt bio prozvan objektom i da bi kanal bio
topografski snimljen i prozvan kanalom, ¢ovjek
mora stati u njega i pro¢i kroz njega. Medutim, krs
je prepun uskih ulaza, kanala i pukotina neprola-
znih za ¢ovjeka, no prolaznih za manje Zivotinje.
U Sloveniji su speleolozi ¢ak otkrivali velik broj
speleologkih objekata promatrajuéi kretanje puho-
va i njihovo ulazenje u uske otvore, tzv. »polsinex,
koje bi zatim proéirivali i otkrili da vode u velike i
prostrane podzemne kanale (Polak, 1997). Covjek

je pri kretanju kroz speleoloski objekt i otkrivanju
podzemnih prostora znatno ograniceniji vlastitim
dimenzijama, no puhovi mogu koristiti, vjerojatno
brojne, alternativne putove kroz uze kanale i pu-
kotine koje im zbog trenja, teksture i morfologije

strucni ¢lanci
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Slika 7a. Puh na speleoloskom
logoru kod Jame vjetrova
Autor: Kristina Kozi¢

a.odrzavan;u Yavnotere
Autor TlIaMedemca |\ igﬁ ¥,

stijene mogu vi$e odgovarati za penjanje i spustanje
od ogromnog i previsnog vertikalnog kanala s glat-
kom, mokrom i klizavom stijenom u kojem ¢e neki
speleolog rado postaviti liniju uzeta za spustanje.

Dabrovi speleoronioci

Dabar je znatno veca Zivotinja od puha. Stovise, na-
kon kapibare drugi je najveéi glodavac na svijetu i
moze teziti do 30 kg. Zbog svoje veli¢ine dabar ne
moze za kretanje koristiti uske kanale i pukotine
kojima se moze sluziti puh, a nije poznat ni kao
vjest penjac. Dabrovi se ne mogu penjati po drve-
¢u, pa da bi dosegnuli grane i kro$nje drveca, ruse
stabla glodanjem baze debla. Kad se stablo srusi,
lako mogu do¢i do grana na tlu.

Ne samo da dabar nije dobar penja¢, nego je i
poprili¢no trom i nezgrapan pri kretanju po tlu, no

Slika 7b; Puh na sbéleolos’kom
logoru kod Jame vjetrova.
Autor‘ Slmeon Nenkov

o

‘ Sllka9 Pu k Tsti h.vd!rn
¢ R Vircetir ekstremiteta
Autdr! :Ia Medenlca

zato je savr$eno prilagoden za kretanje po vodi i iz-
vrstan je pliva¢ i ronioc. Kretanje si dodatno olaksava
gradnjom brane, ¢ime potapa tlo na svom stanistu i
povecava dostupnu povr$inu vode za kretanje. Dabar
obi¢no na vodenim povr$inama gradi nastambe od
granja i blata koje izgledaju kao male kupole kojima
svod izviruje iz vode, a u samu nastambu ulazi odoz-
do ronjenjem. Dabar moze kopati i rupe u zemlji u
blizini vode, pa te iskopane kanale koristiti kao na-
stambe. Postojanje speleoloskih objekata uz vodene
povrsine dabru znacajno olaksava Zivot jer umjesto
kopanja zemlje ili gradnje nastambe moze samo na-
seliti postoje¢i kanal speleoloskog objekta, a $pilje s
potopljenim ulazima u koje se ulazi ronjenjem mogu
imati istu namjenu kao i izgradene nastambe na vodi.

Dabrove zato ne¢emo naci u dubokim jama-
ma, no ucestalo se susre¢u u $piljama s vodenim



tokom i potopljenim kanalima. Za sada su na po-
drudju Hrvatske uoceni u speleoloskim objektima
kao $to su Jopiceva $pilja, sustav Matesica $pilja -
Popovacka $pilja te Vila jezerkinja, Modra peéina i
Mra¢na $pilja na Plitvickim jezerima. Svi navedeni
objekti nalaze se uz tok rijeke Korane, koja prodi-
re u njih i omogucava dabru pristup unutarnjim
kanalima vodenim putem. U $pilji Vili jezerkinji
pronadeni su dabar i njegovo gnijezdo (Slike 10 i
11). Ulaz u $pilju Vilu jezerkinju potopljen je, pa
je pristup suhim kanalima mogu¢ samo plivanjem
ili ¢amcem (Bozi¢, 2022). Dok potopljeni kanali
dabru sluze za kretanje, suhi kanali predstavljaju
izvrsno skloniste i zastitu od predatora i promjenji-
vih vanjskih vremenskih uvjeta, stoga odabir Vile
jezerkinje kao idealnog mjesta za gnijezdenje uop-
¢e ne iznenaduje.

Kao i puhovi, dabrovi su takoder no¢ne zivoti-
nje naviknute na aktivnosti po mraku, a pronadeni
su i u $piljskim kanalima s konstantnim mrakom
udaljenim vise od 100 m od ulaza (Bakovi¢ i dr.,
2024). Dok su puhovi spretni u horizontalnom i
vertikalnom kretanju po suhim kanalima speleo-
loskih objekata, dabrovi su, s druge strane, prila-
godeni ronjenju i plivanju, $to vjesto iskoristavaju
za kretanje potopljenim $piljskim kanalima. No za
obje vrste i dalje se postavlja pitanje — kako se us-
pijevaju snaci u apsolutnom mraku?

Slika 10. Dabar u Vili jezerkinji
Autor: Dalibor Paar

Osjetila u mraku

Vid

Vide li zivotinje uopée u mraku? Neke Zivotinje,
kao $to su neke vrste zmija i kukaca, vide dio in-
fracrvenog svjetla, $to znaci da im za takvu vrstu
vida nije potreban izvor svjetla, ve¢ izvor topline
- sli¢no kao termalne kamere. Medutim, neke vr-
ste no¢nih predatora, kao $to su sove, nemaju ta-
kvu sposobnost. One ipak ne vide nista u apsolut-
nom mraku, no velike o¢i s gustim $tapi¢ima na
mreznicama i reflektivnom membranom tapetum
lucidum omoguc¢uju im maksimalno prikupljanje
i iskori$tavanje svjetla za vid tijekom no¢i, pa im
je za dobar vid dovoljna slaba svjetlost mjeseca i
zvijezda. Stapici i unjiéi su fotoreceptorske stanice
oka koje se nalaze na mreznici, a pretvaraju vidljivu
svjetlost u elektri¢ne signale koji se dalje salju na
obradu u mozak. Stapi¢i detektiraju signal slabijeg
svjetla u sumraku i no¢u te omogucuju crno-bijeli
vid, dok ¢unji¢i detektiraju dnevno svjetlo i omo-
guduju raspoznavanje boja. Glodavci takoder ne
vide infracrveni spektar, no kao no¢ne Zivotinje
imaju reflektivnu membranu (Slika 12). Za razliku
od ¢ovjeka, imaju vedi udio Stapi¢a u odnosu na
od nas na slabu svjetlost i bolje vide po mraku, ali
ne apsolutnom. Stovise, visoke razine svjetlosti na

struc¢ni ¢lanci




Slika 11. Gnijezdo dabra u Vili jezerkinji
Autor: Dalibor Paar

koje je ¢ovjek navikao glodavcima smetaju i mogu
uzrokovati atrofiju mreznice (Burn, 2008). Vid im
je, dakle, dovoljno dobar da se mogu snalaziti po
$piljskim prostorima sa slabim razinama svjetlosti
u blizini ulaza, no tijekom kretanja po udaljenim
dijelovima speleoloskog objekta postaje im zapra-
vo beskoristan te se tada moraju oslanjati na druga
osjetila.

Sluh

Jedno od osjetila koje moze pomoc¢i u navigaciji
po mraku je sluh. Opce je poznato da $iSmisi ko-
riste eholokaciju za snalazenje — no $to je uopce
eholokacija? To je proizvodnja zvukova, odnosno
zvucnih valova koji putuju kroz prostor sve dok
ne naidu na fizi¢ku barijeru od koje se odbijaju i
vradaju natrag. Slu$anje povratnih zvu¢nih valova,

koji su odbijanjem promijenili neke karakteristi-
ke (frekvenciju i amplitudu), a onda i usporediva-
njem s poslanim zvukovima, moze se ste¢i slika
o objektima i barijerama u prostoru. Ti povratni
zvuéni valovi nisu ni$ta drugo nego ono §to nazi-
vamo - jeka. Eholokacija (echo = jeka) je, dakle,
pojednostavljeno receno, slusanje vlastite jeke, jer
informacije koje jeka sadrzi mogu pomodi u ori-
jentaciji. Si¥misi nisu jedina skupina Zivotinja ko-
ja ima tu sposobnost — glodavci takoder mogu do
neke mjere eholokaciju koristiti za snalaZenje u
mraku. Kod stakora je, recimo, utvrdeno da mogu
proizvoditi zvukove koje koriste za navigaciju po
labirintu kad se ne mogu oslanjati na vid - eho-
lokacijom mogu odrediti koji hodnik ima, a koji
nema fizicku barijeru koja sprje¢ava prolazak i tako
odluditi kojim putem ¢e i¢i (Rosenzweig i dr., 1955;
Riley i Rosenzweig, 1956). Isto tako, proizvodnjom
i slusanjem svojih glasanja nalik na kratke kliko-
ve mogu u mraku odrediti koja je polica dovoljno
blizu da na nju mogu sko¢iti, a koja je predaleko
(Chase, 1980; Kaltwasser i Schnitzler, 1981). Iako
sustav eholokacije kod glodavaca mozda nije slozen
i sofisticiran kao kod $iSmisa, definitivno im moze
pomoci da se kre¢u po mraku podzemlja, otkrivaju
kanale kojima mogu pro¢i i procjenjuju gdje mogu
skociti, a gdje ne.

Dodir

Kada ¢ovjeku koji nije slijep povezete o¢i i kazete
mu da se treba kretati po nekom unutarnjem pro-
storu, on ¢e odmah dignuti i ispruziti ruke prema
naprijed ili u stranu kao antene i prstima dodiri-
vati prostor oko sebe kako bi se orijentirao i tako
si pomagao pri kretanju da se ne zabija u barijere
oko sebe. Glodavci rade i to tijekom kretanja, no
oni ne moraju pruzati ruke dok hodaju jer za to
imaju — brkove. Vibrise su ¢vrste i dugacke osjet-
ne dlake koje ¢esto zovemo brkovima (Slika 13),
no od obi¢nih dlaka razlikuju se po tome $to na
svojim vrScima imaju osjetne receptore za dodir te
kroz njih putuju Zivci. Mogu se i pomicati te tako
mijenjati smjer pruzanja. Njih ima veéina sisava-
ca — npr. macke, koje su poznate po svojim dugim
brkovima - no ¢ovjek ih, recimo, nema, pa se za
dodir oslanja ve¢inom na prste. Kod glodavaca se
osjetljivost vibrisa moze usporediti s vr§cima prsti-
jukod ¢ovjeka. Prema tome, dok se glodavac krece



(podzemnim) prostorom, on svojim brkovima, od-
nosno vibrisama osjec¢a prostor oko sebe. Glodavci
su poznati po tome $to imaju veliku sklonost kreta-
nju uz neku vertikalnu povrsinu, i to zbog zaklona
od predatora, ali i zato da svojim vibrisama mo-
gu pratiti i osjecati povrsinu zida uz koji se kre¢u
(Meyer i Meyer, 1992; Kashash i dr., 2011). Vibrise
se, osim na obrazima, nalaze na mnogim mjestima
na njihovom tijelu, a pomoc¢u njih mogu i odrediti
$irinu kanala te procijeniti je li dovoljno prostran
da kroz njega mogu pro¢i.

Magnetorecepcija

Eholokacija i dodir pomazu pri rje$avanju trenut-
nih problema pri kretanju i korisni su lokalno, no
nisu korisni »na duge staze« i ne rjesavaju problem
navigacije na velikim udaljenostima. Kako jedan
glodavac zna da generalno ide u dobrom smjeru
i da se ne vrti u krug? Moze li uopée i¢i negdje
ciljano u podzemlju s konkretnom namjerom ili
ide tamo gdje slu¢ajno naide? Ljudi se u orijenta-
ciji pretezito oslanjaju na koristenje instrumena-
ta kao $to su GPS uredaji, karta, kompas, pametni
mobiteli i sli¢no. Speleolozi se u orijentaciji unutar
velikog objekta oslanjaju i na topografske nacrte.
Velik broj zivotinja takoder se u navigaciji oslanja
na kompas, samo §to ga ne posjeduju kao predmet,
ve¢ kao unutarnje osjetilo, a sposobnost Zivotinje
da osjeti magnetsko polje zove se magnetosenzacija

—

Slika 12. Puh na Troglavu's videivoﬁv' reflektivnom
membranom tapetum lucidum na ocimgs
Autor: Josip Skejo

ili magnetorecepcija. Osjet magnetskog polja je
ono §to migriraju¢im Zivotinjama, kao §to su ptice
i kornjace, omogucuje da produ pola planeta i uvi-
jek se vrate na isto mjesto (Nordmann i dr., 2017).
Podrudje istrazivanja magnetskog osjetila relativno
je novo i postoje mnoge nepoznanice i teorije o to-
me kako to¢no to osjetilo funkcionira, no neovisno
o tome, postojanje tog osjetila nedvojbeno je utvr-
deno kod mnogih skupina Zivotinja - od kukaca
do riba, gmazova, ptica i sisavaca (Nordmann i dr.,
2017). Zbog tog tzv. unutarnjeg kompasa Zivotinje s
magnetskim osjetilom mogu »na duge staze« drzati




Slika 13b. Vidljive vibrise na puhu u
podzemnim bunkerima na otoku Mljetu
Autor: Josip Skejo

generalni smjer kretanja konstantnim jer mogu
percipirati kut vlastitog smjera kretanja u odnosu
na magnetski sjever (otklon) - ono $to mi mjeri-
mo kao azimut. Intenzitet magnetskog polja ovisi o
udaljenosti od polova, odnosno od ekvatora, a osjet
tog intenziteta Zivotinjama omogucava i percepciju
geografske $irine (Malkemper i dr., 2020).
Sposobnosti navigacije u mraku intenzivno su
proucavane kod pravih podzemnih glodavaca ko-
ji zive pod zemljom, gdje kopaju vlastite labirinte
kanala u kojima provode gotovo cijeli svoj Zivot.
Primjeri podzemnih glodavaca su krti¢asti stakori
(eng. mole rats) i sljepasi. Krticasti $takori ne Zive
na podrudju Hrvatske, dok je sljepa$ (Nanospalax)
kod nas strogo zasti¢en — do nedavno se mislilo
da je izumro na ovom podrudju sve dok nije pro-
naden 2023. godine na podrudju Vucedola, prvi
put nakon vi$e od 120 godina (Podnar i dr., 2024).
Ispitivanja navigacijskih sposobnosti krti¢astih $ta-
kora u mraku uvjerljivo su pokazala da oni odre-
duju smjer kretanja u odnosu na magnetsko polje,
a §to je put duzi i $to vise skretanja sadrzi, to se
Zivotinja vi$e oslanja na svoje magnetsko osjeti-
lo (Kimchi i sur., 2004). Sposobnosti magnetore-
cepcije pronadene su kod nekoliko vrsta krtic¢a-
stih $takora (Spalax ehrenbergi, Fukomys anselli,
Fukomys mechowii, Heliophobius argenteocinereus),
ali i kod drugih skupina glodavaca — npr. migeva
(Apodemus sylvaticus, Mus musculus, Peromyscus
leucopus) i voluharica (Myodes glareolus, Microtus

pennsylvanicus). Osim glodavaca, magnetsko osje-
tilo demonstrirano je i kod nekih drugih skupina
sisavaca — od $i$misa i lisica sve do jelena, pasa i
kitova (Begall i dr., 2014). Iako nije konkretno ispi-
tivano na specifiénim vrstama glodavaca spomenu-
tima u ovom ¢lanku (sivi puh i dabar), a s obzirom
na $irok spektar vrsta glodavaca i drugih skupina
zivotinja koje ga posjeduju, vjerojatno je da se i oni
pri orijentaciji oslanjaju na osjet magnetskog polja,
a da su ljudi i primati zapravo primjer skupina koje
iznimno nemaju osjet magnetskog polja.

Njuh

Pored svih osjetila, ostaje jo$ jedno za istaknuti, a
to je njuh - glodavci imaju znadajno razvijeno osje-
tilo njuha, koje je po osjetljivosti usporedivo s nju-
hom pasa. Njuh koriste u drustvenoj komunikaciji
izmedu jedinki iste vrste, ali i prilikom pronalaska
hrane. Kako puh nade hranu na 300 m dubine?

Njuh je kemijsko osjetilo, a mirisi su zapravo
sve sitne Cestice (molekule) nosene zrakom za koje
odredena vrsta ima receptore u olfaktornom epite-
lu kojim ih mogu detektirati. To mogu biti razni ke-
mijski spojevi u plinovitom ili teku¢em obliku, kao
i krutine otopljene u nekom otapalu, ali i stanice ili
raspadnuti dijelovi stanica i proteina sa zivih or-
ganizama. Mirisi su najizraZeniji i najocuvaniji pri
niskoj temperaturi (ali iznad 0 °C) i visokoj vlazi te
je tada najlakse locirati njihov izvor. Vlaznost od
99 % u speleoloskim objektima predstavlja idealan
nosac Cestica mirisa. Speleoloske objekte karakte-
riziraju stabilni i monotoni uvjeti s vrlo malo razli-
¢itih mirisa organskog podrijetla i slabom dinami-
kom izmjene razlic¢itih mirisa. U takvim uvjetima,
miris koji dolazi od nekog resursa (hrane) bit ¢e
puno lakse detektirati nego u vanjskom svijetu, pri-
mjerice u Sumi, koja osim svog doslovnog znacenja
predstavlja i figurativnu $umu razli¢itih i izmjenju-
ju¢ih mirisa, gdje je znatno teze razaznati i izdvojiti
zeljeni miris koji vodi do hrane.

Znamo da u speleolo$kim uvjetima s vi$e ulaza
smjer i intenzitet strujanja zraka ovise o vanjskoj
temperaturi — $to je temperaturna razlika veca, in-
tenzitet ¢e biti jaci. Ljeti ¢e hladan $piljski zrak izla-
ziti iz nizeg otvora, dok ¢e tijekom hladne zime to-
pao $piljski zrak izlaziti iz gornjeg otvora (Malinar,
2019; Uroi¢, 2019). To znadi da je sasvim izgled-
no da jedan puh na nekom ulazu u Jamski sustav



Crnopac, barem u neko doba godine, u pogodnom
scenariju putanje strujanja zraka, vjerojatno moze
osjetiti mirisne Cestice koje dolaze iz hrane koja se
nalazi na bivku jer su otopljene u vlazi i nosene
zra¢nom strujom od bivka sve do ulaza. U tom sce-
nariju, sve $to puh treba jest pratiti detektirani mi-
ris »uzvodno«, odnosno spustati se u dubinu jame
sve dok ne locira miris. Za lociranje nije nuzno da
zrak struji cijelom putanjom u njegovom smjeru
skroz od bivka (iako jest olakotna okolnost) — kon-
centracija mirisa ¢e u svakom slucaju biti ve¢a kako
se priblizava izvoru, a praenje promjene u kon-
centraciji mirisa glavni je nacin na koji se njegov
izvor detektira.

Kad je puh jednom nasao hranu na bivku, ka-
ko se potom moze najlak$e vratiti natrag? Pri istra-
Zivanju prostora, zivotinje (i ljudi) redovno ostav-
ljaju svoj miris po putu, $to namjerno, $to slucajno.
Kad zivotinja jednom prijede odredeni put, recimo
do bivka, moze se lako vratiti istim putem, a da
se ne izgubi, pratedi vlastiti mirisni trag (eng. tra-
il) (Catania, 2013; Marin i dr., 2021). Na isti nacin
druge jedinke mogu pratiti trag prve koja je pro-
nasla put do nekog resursa. Tako kad, primjerice,
jedan puh otkrije hranu na bivku, i drugi se mogu
pojaviti ¢ak i bez toga da se prvi puh pohvali osta-
lima time $to je nasao ili povede nekoga sa sobom.

Pritom je vazno napomenuti i to da se mirisi
mogu nauciti asocirati s drugim mirisima i pred-
metima, a glodavci (posebice puhovi na speleolos-
kim terenima) poznati su po tome §to vole koha-
bitirati na istim podru¢jima kao ljudi i »krasti« im
hranu. Bududi da to rade ve¢ generacijama, vjero-
jatno su naucili asocirati trag ¢ovjeka s prisustvom
hrane. Sam susret s ljudima ili ljudskim mirisom,
a 1 predmetima antropogenog porijekla (recimo
uzeta u opremljenoj jami), takoder ih moze uputiti
prema izvoru hrane ili barem tragu mirisa hrane.

Zanimljivo je spomenuti i to da glodavci mogu
detektirati miris CO, (Hu i dr., 2007), Sto ¢ovjek
ne moze. Zbog toga jame s nakupljenom veé¢om
koncentracijom CO, u zraku za ljude predstavljaju
posebnu opasnost — jer je mogu detektirati samo
specijalnim detektorima, paljenjem upaljaca i s,
ili tek kad na sebi osjete fizicke simptome hipoksi-
je. Glodavci podruéja s opasnom koncentracijom
CO, mogu, dakle, uspjesno izbjeci. Buduci da je
koncentracija CO, ve¢a u objektima s vise organske

tvari, u $to se ubraja i hrana, osjet blagog povisenja
razine CO, moZe pomoci u detekciji hrane.

Jesu li ljudska osjetila »losa«?

Covijek bi pri ¢itanju o svim osjetilima drugih Zi-
votinja mozda stekao dojam o svojoj relativnoj
osjetilnoj potkapacitiranosti, no zapravo ni ljudi
nemaju toliko »losa« osjetila koliko je to uvrijezeno
misljenje rasireno.

Ljudski vid mozda nije dobar pri slabom svje-
tlu, no zato vrlo dobro moze raspoznavati boje, i
to tri, dok neke vrste raspoznaju dvije ili manje, a
¢ovjek ima i jako dobru vidnu percepciju dubine.
Ljudski sluh takoder nije lo$ - i ljudi mogu koristiti
eholokaciju za dobivanje informacija o zatvorenom
prostoru (Flanagin i dr., 2017) jer je ona zapravo
vrlo jednostavna (proizvodnja glasova i zvukova te
slusanje jeke), a to je vrlo lijepo pokazano na broj-
nim slijepim ljudima koji su naucili koristiti eho-
lokaciju da si olaksaju kretanje (Thaler i dr., 2016).
Slijepe osobe mogu razviti vjestinu kori$tenja eho-
lokacije do te mjere da im sluzi za procjenu poloza-
ja, veli¢ine, udaljenosti i materijala objekata od in-
teresa u prostoru (Kolarik i dr., 2014). Eholokaciju
¢ovjek koristi i prirodno, bez ikakvog treninga, pa
je tako mogu nauditi koristiti i osobe uredna vida. I
sami speleolozi instinktivno (ili pouceni iskustvom
i teorijom) znaju da veca jeka znaci veéi prostor,
a zvukom se koriste i kako bi procijenili dubinu
objekta slusanjem pada kamena.

Dodir takoder ¢ovjeku moze pomoci da se
snade po mraku, pa, recimo, ljudi ¢esto po vlasti-
tim domovima rukama tapkaju po zidu dok ne na-
idu na prekida¢ da upale svjetlo. Poznata je ljudska
taktika za izlazak iz nekih oblika labirinta ili nekog
drugog zatvorenog prostora po mraku (pa i svjetlu)
ta da osoba drzi desnu ruku na desnom zidu (ili
lijevu na lijevom) i tako prati zid te bi na taj nacin,
u teoriji, trebala u nekom trenutku nai¢i na izlaz,
ako on postoji.

Uvrijezeno misljenje je da je ljudski njuh izu-
zetno lo$, a prosirilo se zbog tvrdnji nekih priro-
doslovaca u 19. stolje¢u koje nisu uzele u obzir
sve ¢injenice koje danas znamo (McGann, 2017).
Covjek je sposoban osjetiti razne vrste i intenzitete
mirisa, a pojedine bolje i od pasa i glodavaca. Jedno
je istrazivanje pokazalo da i ljudi, kao i psi i glo-
davci, mogu pratiti neke mirisne tragove (trailove)
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i tu sposobnost mogu poboljsati vjezbom (Porter
idr., 2007).

Usporedbe izmedu vrsta — koja je u ne¢emu
bolja, uspjesnija, pametnija — nemaju puno smi-
sla jer je svaka Zivuca vrsta izvrsno prilagodena na
uvjete u kojima zivi, zbog ¢ega se i odrzala zivu-
¢om do danas (za sada). Kako nas takve usporedbe
mogu dovesti do krivih zaklju¢aka, dobro opisuje
izreka koja se ¢esto pripisuje Einsteinu: »Ako pro-
cjenjujes$ ribu na osnovi njezine sposobnosti da se
penje uz drvo, ona ¢e cijeli Zivot provesti u uvjere-
nju da je glupac.

No bitno je i napomenuti da ljudi, iako za sebe
imaju izvrsna osjetila, sebi ¢esto olaksavaju Zivot
koristenjem moderne tehnologije ($to je takoder
validno rje$enje za snalazenje i odrzavanje na zi-
votu), pa se time manje moraju oslanjati na vlastita
osjetila, pogotovo ona koja im nisu primarna, stoga
na njih bas i ne obracaju paznju. Dok god se ljudi
pretezno oslanjaju na vid, onda ne pokusavaju ni
vjezbati osvijestenost i kori$tenje ostalih osjetila.
Kad god i gdje god se budni nadu u mraku, paiu
vlastitom domu, prvi poriv veéine ljudi uglavnom
je upaliti svjetlo.

Svatko, kad bi redovno i s namjerom krenuo
vjezbati koristenje bilo kojeg osjetila, vjerojatno
bi ga vjezbom poboljsao, no malo je takvih koji to
uopcée i pokusavaju. Na kraju, ipak, ovaj ¢lanak si-
gurno nije preporuka da se igdje pokusavate kretati
po mraku, a kamoli u speleolo§kom objektu, pa i
sljededi put ipak provjerite jesu li vam baterije za
rasvjetu pune, a onda jo$ ponesite i rezervne.

Zahvale

Zahvaljujem Ivanu Mi$uru, Valeriji Rossi, Najli
Bakovi¢, Danku Cvitkovi¢u i Vladi Bozi¢u na po-
modi pri pronalasku fotografija za ovaj ¢lanak.
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